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1 Einleitung
1.1 Kurze Einf

uhrung in die (Laser-) Plasmaphysik
Unter einem Plasma versteht man ein ionisiertes Gas, in dem durch st

andige
Wechselwirkung der Partikel untereinander und mit Photonen verschiedene
Energie- und Anregungszust

ande auftreten k

onnen [1]. Durch das Wechselspiel
von Ionisation und Rekombination - dem Wiedereinfangen der freien Elektronen
durch die Ionen - bildet sich ein Ionisationsgleichgewicht aus, das in komplizierter
Weise von den im Inneren ablaufenden Elementarprozessen abh

angt. Dieser
Zustand ist weder fest, noch 

ussig, noch gasf

ormig und wird deshalb oft auch der
vierte Aggregatszustand genannt. Gerade aufgrund des h

augen Vorkommens von
verschiedensten Plasma-Arten (ein Plasma kann einen Parameterbereich von 1 bis
zu 10
27
cm
 3
in der Elektronendichte und Temperaturen der einzelnen Partikel von
weniger als 1 eV bis hin zu mehreren MeV vorweisen) und ihrer weitreichenden
Bedeutung in vielen Bereichen der Physik mu es Ziel sein, mehr Informationen

uber solche Materiezust

ande zu erhalten.
Zur allgemeinen Charakterisierung von Plasmen dient u. a. die sogenannte
Kopplungskonstante , [2], deniert als das Verh

altnis von mittlerer Coulomb-
Energie E
coulomb
pro Teilchen (mit dem Wigner-Seitz-Radius a =
3
q
3=4n
e
,
dem mittleren Ionisationsgrad < Z >, der Elementarladung e, der Boltzmann-
Konstante k
b
und der elektrischen Feldkonstanten 
0
) zur thermischen
Energie E
therm
(Elektronentemperatur T
e
) :
, =
E
coulomb
E
therm
=
(<Z> e)
2
=4  
0
a
k
b
T
e
' 2:32 10
 7
<Z>
2
3
q
n
e
[cm
 3
]
T
e
[eV ]
(1)
Man unterscheidet damit den Fall eines sogenannten schwach gekoppelten Plasmas
mit , < 1, dessen thermodynamische Eigenschaften analog derer eines idealen
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Gases beschrieben werden k

onnen und die elektrische Abstoung zwischen den
Ionen nur gering ist aufgrund der Abschirmung durch die Elektronen, von
demjenigen Fall eines stark gekoppelten Plasmas mit , > 1, bei dem die
St

oe zwischen den geladenen Partikeln gegen

uber den thermischen Bewegungen
dominieren, die Coulomb-Kr

afte eine essentielle Rolle spielen und nicht mehr als
kleine St

orung in der Plasmateilchen-Wechselwirkung behandelt werden k

onnen.
Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen zeigt darin eine Abweichung von
der Maxwell'schen Verteilungsfunktion, welche Grundlage vieler theoretischer
Herleitungen von Plasma-Eigenschaften und -beschreibungen ist. Doch auch
f

ur nichtideale Plasmen existieren theoretische Modelle zur Beschreibung der
Eigenschaften, z. B. das Ionen-Sph

aren-Modell [2].
Eine M

oglichkeit, die Dynamik [3, 4], die (R

ontgen-) Emission [5, 6, 7, 8], spezielle
Eekte (z. Bsp. nichtlineare optische Eekte [9, 10] oder die Erzeugung schneller
Teilchen [11, 12]) in solchen Plasmen n

aher zu untersuchen, bietet der Einsatz von
kompakten Kurzpuls-Lasersystemen, die heutzutage in vielen Labors Platz nden
und welche Femtosekunden-Pulse mit hoher Energie und Repetitionsrate liefern.
Fokussiert man solche kurzen Pulse auf ein Festk

orpertarget, so werden auf dessen
Ober

ache Intensit

aten bis zu 10
18
W/cm
2
erreicht. Bei derart hohen Intensit

aten
werden die Festk

orperatome schon w

ahrend der ersten optischen Zyklen der
Laserstrahlung vollkommen ionisiert, was zur Ausbildung eines hochdichten
Plasmas im extremen Nichtgleichgewicht f

uhren kann mit Elektronendichten
in der Gr

oenordnung von ca. 10
23
cm
 3
, vergleichbar mit derjenigen von
Festk

orpern [13]. Mittlere Elektronenenergien von mehreren 100 eV bei nahezu
konstanter Ionendichte [14] und starke elektrische Felder, welche Feldst

arken
nahe den inneratomaren Feldern von 10
9
-10
10
V/cm erreichen k

onnen, werden
dabei ebenso erzeugt wie magnetische Felder mit Feldst

arken von mehreren
100 MGau [15]. Innerhalb einer typischen Pulsdauer in der Gr

oenordnung
von 100 fs ndet dabei trotz der hohen Geschwindigkeit der Ionen von ca.
2
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10
7
cm/s [16] keine nennenswerte Expansion statt. Gerade solche extremen
Bedingungen innerhalb eines Laser-produzierten Plasmas sind heutzutage noch
recht wenig verstanden und deshalb Ziel vieler theoretischer Abhandlungen, jedoch
nur vergleichsweise weniger experimenteller Untersuchungen.
Stark gekoppelte Plasmen treten in der Natur beispielsweise in der Astrophysik
auf, k

onnen heutzutage aber auch durch Hochintensit

atslaser erzeugt werden
mit Werten von , = 1-100. Gerade hier zeigt es sich, da sich Femtosekunden-
Lasererzeugte Plasmen sehr gut zur Untersuchung von Nichtgleichgewichten und
extremen Nichtidealit

aten eignen. Beispielsweise ergibt sich f

ur ein Kohlensto-
Plasma mit mittlerem Ionisationsgrad <Z>= 5, Festk

orper-Elektronendichte
n
e
= 10
23
cm
 3
und Elektronentemperatur T
e
= 100 eV die Kopplungskonstante
zu , = 2.7, es handelt sich also um ein stark gekoppeltes Plasma. Gerade solche
extremen Materie-Zust

ande sind bislang nur wenig experimentell untersucht.
F

ur die allgemeine Beschreibung eines Plasmas reichen im Falle einer schwachen
Kopplung folgende innere Plasmaparameter aus : Dichte, Druck und Temperatur
der Einzelkomponenten (Elektronen und Ionen), mittlere Stofrequenzen und
typische Skalenl

angen (wie z. Bsp. die Plasma-Skalenl

ange) :
Debye-L

ange 
D

q
k
b
T
e
=n
e
Plasmafrequenz !
p

p
n
e
Plasma-Skalenl

ange L
n
 (n
e
=jr
x
n
e
j)
n
e
=n
c
Ionen-Schallgeschwindigkeit v
i

p
k
b
T
e
Elektronen-Ionen-Stofrequenz 
ei
 n
e
=(k
b
T
e
)
3=2
Tabelle 1: Plasma-Parameter und ihre Abh

angigkeiten
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Die sogenannte Debye-L

ange 
D
, welche in einem Plasma klein gegen die lineare
Ausdehnung des vom Plasma eingenommenen Gebietes ist, ist deniert durch :

D
=
s

0
k
b
T
e
n
e
e
2
' 740
v
u
u
t
T
e
[eV ]
n
e
[cm
 3
]
cm (2)
mit der Elektronendichte n
e
, der Elektronentemperatur T
e
, der elektrischen
Feldkonstanten 
0
und der Boltzman-Konstanten k
b
. Die Debye-L

ange ist ein
Ma f

ur eine wesentliche Eigenschaft des Plasmas : die Quasineutralit

at

uber
ein makroskopisches Gebiet. Das insgesamt gesehen elektrisch neutrale Plasma
besteht aus vielen frei beweglichen positiven und negativen Ladungstr

agern, so
da in kleinen Bereichen tempor

are Ladungsseparation auftreten kann. Diese ruft
starke elektrostatische R

uckstellkr

afte hervor, die einer weiteren Ladungstrennung
entgegenwirken. Die Debye-L

ange gibt nun an, ab welcher Entfernung innerhalb
des Plasmas eine solche Ladungstrennung - oder auch ein von auen angelegtes
elektrisches Potential - abgeschirmt wird, so da die Ladungsneutralit

at des
Plasmas insgesamt erhalten bleibt.
Die wesentlichen optischen Eigenschaften werden durch die Plasmafrequenz !
p
bestimmt (siehe Gleichung 10), die wiederum von der Elektronendichte n
e
,
der (in Hochintensit

atsfeldern relativistischen) Elektronenmasse m
e
und der
Stofrequenz  zwischen den Plasmapartikeln untereinander abh

angt. Gerade
die (Coulomb-) St

oe, die den Energieaustausch zwischen den Plasmapartikeln
bewirken, f

uhren zur Energiegleichverteilung, charakterisieren aber beispielsweise
auch die (nichtlineare) thermische Leitf

ahigkeit. Die Stozeit der Elektronen
untereinander liegt dabei im Bereich von 
ee
= 
 1
ee
 10
 16
s [17], w

ahrend die
typische Thermalisierung der Elektronen ca. 10-100 St

oe ben

otigt [17], d.h.
innerhalb einer typischen Laserpulsdauer von 100 fs haben alle Elektronen die
gleiche thermische Energie. F

ur die massereicheren Ionen kann diese Zeitspanne
dagegen im Bereich einiger Pikosekunden [18] liegen.
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So kann jede Spezies von Plasmapartikeln ihr eigenes thermisches Gleichgewicht
aufweisen mit separater Maxwell'scher Geschwindigkeitsverteilung bei unterschied-
lichen Temperaturen.
In der klassischen Plasma-Theorie wird stets von einer Maxwell'schen
Geschwindigkeitsverteilung der Einzelkomponenten ausgegangen. Aufgrund
der kurzen Zeitskalen, in denen die Wechselwirkung zwischen hochintensivem
Laserpuls und Festk

orper abl

auft, kann sich innerhalb dieser Zeit in einem
Laserplasma jedoch oft kein thermisches Gleichgewicht einstellen. Ein Ma
daf

ur, wann man von einem lokalen thermischen Gleichgewicht (local thermal
equilibrium, LTE) innerhalb eines Laserplasmas ausgehen kann, l

at sich wie folgt
gewinnen : Grundvoraussetzung f

ur ein LTE ist, da die Stoprozesse gegen

uber
den Strahlungsprozessen dominieren.
W

ahrend letztere f

ur einen

Ubergang i ! j mit der Frequenz 
ij
durch den Ein-
stein-Kozienten A
ij
 
3
ij
der spontanen Emission charakterisiert werden k

onnen,
l

at sich die stoinduzierte

Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem Produkt von
Stoquerschnitt 
ij
, Geschwindigkeit v und der Dichte n
e
- gemittelt

uber die
Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung - berechnen. Damit nun ein LTE vorliegt,
mu demnach gelten :
<
ij
v> n
e
 A
ij
(3)
Durch Umstellung dieser Gleichung nach der Dichte n
e
und Berechnung bzw.
Einsetzen der gemittelten Werte f

ur das Produkt von Geschwindigkeit und
Stoquerschnitt [19] ergibt sich daraus folgende Bedingung f

ur ein LTE :
n
e
[cm
 3
]  1:6 10
12
q
T
e
[eV ] 4E
max
[eV ]
3
(4)
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Dabei entspricht 4E
max
dem maximalen energetischen Abstand zweier
Energieniveaus der jeweiligen Plasma-Atomsorte. Da zumeist Kohlensto
als Targetmaterial in den folgenden Experimenten verwendet wird, kann
f

ur 4E
max
' 470 eV angesetzt werden. Dann ergibt sich f

ur einen
Elektronentemperatur-Bereich von 50-1200 eV (in diesem Temperaturbereich
werden sich die in dieser Arbeit untersuchten Laserplasmen bewegen) eine
Elektronendichte zwischen (5.8 - 1.2)  10
21
cm
 3
. Sofern diese Elektronendichte
in den folgenden Experimenten

uberschritten wird, kann man von einer Dominanz
der Stoprozesse (z. Bsp. Stoanregung, Stoionisation, Drei-K

orper-Ionisation,
dielektrische Rekombination) gegen

uber den Strahlungsprozessen (wie gebunden-
gebunden-

Uberg

ange, Rekombination, Photoionisation) ausgehen [20]. Die
zugeh

origen Verteilungen entsprechen dann der Boltzmann-Verteilung und es gilt
die Maxwell'schen Geschwindigkeitsverteilung f

ur die Plasmapartikel.
Auch der Brechungsindex N zeigt eine starke Abh

angigkeit von der
Elektronendichte/-temperatur (siehe Gleichungen 46 in Kapitel 3.4, Seite 69).
Da die Elektronen aufgrund ihrer um den Faktor von ca. 1000 kleineren
Masse wesentlich st

arker mit den im Plasma vorherrschenden elektrischen
und magnetischen Kr

aften (elektrostatische sowie elektromagnetische Felder)
wechselwirken, sind dabei die meisten dieser typischen Plasmaparameter
haupts

achlich von deren Dichte n
e
und Temperatur T
e
abh

angig.
Die extremen Zust

ande in hochdichten Laser-Plasmen machen nun die Entwicklung
neuer, geeigneter Diagnosemethoden f

ur die Messung dieser wichtigen Plasma-
Parameter gerade im stark gekoppelten Fall n

otig. Eine M

oglichkeit, n

ahere
Informationen

uber die Vorg

ange innerhalb eines solchen Plasmas zu erhalten,
bietet dabei die Analyse der vom Plasma emittierten elektromagnetischen
Strahlung.
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1.2 Elektromagnetische Strahlung Laser-produzierter
Plasmen
Plasmen sind sowohl Quellen von Linien- als auch kontinuierlicher Strahlung
mit mehreren verschiedenen Emissionsmechanismen. Die Analyse von R

ontgen-
emissionsspektren gibt beispielsweise Aufschlu

uber den Zustand der Plasma-
Strahlungsquelle, die hochionisierte Atome und Elektronen enth

alt, und liefert
damit eine M

oglichkeit zur Analyse von Vorg

angen, wie beispielsweise Ausbildung
und Energietransport in sehr heien Plasmen. Man unterscheidet :
 Diskrete gebunden-gebunden (gg)-Strahlung in Form von charakteristischen
Spektrallinien
 Kontinuierliche frei-gebunden (fg)-Strahlung (Bremsstrahlung)
 Kontinuierliche frei-frei ()-Strahlung
Die zumeist als starkes Hintergrundsignal bez

uglich der diskreten Linienstrahlung
detektierte Bremsstrahlung wird dabei in erster Linie von den im Vergleich zu
den Ionen leichteren Elektronen im Plasma hervorgerufen. Durch Messung
der von dem Plasma emittierten Bremsstrahlung kann im Prinzip die
mittlere Elektronentemperatur bestimmt werden, wenn eine Maxwell'sche
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vorausgesetzt wird. Abweichungen
von einer solchen Gleichgewichtsverteilung f

uhren jedoch zu Fehlern bei dieser
Temperatur-Bestimmung und k

onnen deshalb nur zu einer groben Absch

atzung
f

uhren (siehe Einleitung zu Kapitel 3).
Bei der Absorption von Licht unterscheidet man bei Intensit

aten < 10
17
W/cm
2
im wesentlichen zwei wichtige Mechanismen : zum einen die Stoabsorption
(inverse Bremsstrahlung), bei der die Elektronen unter Mitwirkung eines
elektromagnetischen Feldes durch St

oe mit den Ionen ihren Impuls derart

andern,
7
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da sie zur D

ampfung des Feldes beitragen. Zum anderen ist da noch die
Resonanzabsorption [21] zu nennen, bei der die einfallende elektromagnetische
Welle die Elektronen in der Schicht mit der Elektronendichte gleich der kritischen
Dichte (siehe Gleichung 12) und damit ! = !
p
zu einer resonanten Plasmawelle
antreibt und dabei Energie an diese Plasmawelle abgibt.
W

ahrend diese Absorptionsmechanismen vor allem bei niedrigen und mittleren
Intensit

aten eine wichtige Rolle spielen, treten bei h

oheren Intensit

aten
auch (stofreie) kollektive Absorptionsmechanismen auf wie beispielsweise
der sogenannte Brunel-Eekt [22], der anormale Skineekt [23] und die
~v 
~
B
Laser
-Absorption [24]. Bei extrem hohen Intensit

aten m

ussen dann
auch relativistische Eekte [24] und der Einu magnetischer Felder [25]
mitber

ucksichtigt werden. So f

uhrt die schnelle Oszillationsbewegung der
Elektronen im starken Laserfeld zu einer relativistischen Modikation der
Elektronenmasse, was nahezu alle wesentlichen inneren Plasmaparameter wie
z.B. die Plasmafrequenz beeinut. Weitere relativistische Eekte sind auch das
sogenannte 'Lochbohren' [25] und die Erzeugung von energiereichen Ionen und
Elektronen [26], die dabei bis auf einige MeV beschleunigt werden k

onnen. Gerade
diese Eekte in einem stark gekoppelten Plasma sind von theoretischer Seite her
und in Simulationen h

aug untersuchter Forschungsgegenstand.
Die gesamte von einem Laserplasma emittierte Strahlung mu man demnach als
das integrale Ergebnis der Emission und der Absorption im Plasma betrachten.
1.3 Gliederung dieser Arbeit
Insgesamt kann man sagen, da sich bei Kenntnis der Elektronentemperatur
und -dichte innerhalb eines schwach gekoppelten Plasmas eine Vielzahl an
physikalischen Eigenschaften in ausreichendem Mae beschreiben lassen. Inwieweit
diese Zusammenh

ange auch auf stark gekoppelte Plasmen anwendbar sind, ist
Gegenstand vieler theoretischer, aber nur weniger experimenteller Arbeiten.
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Sinn und Zweck der nun im folgenden pr

asentierten Experimente ist es, neuartige
Methoden zur Messung der beiden wesentlichen Parameter Elektronendichte und
-temperatur n
e
und T
e
im Grenzbereich zwischen schwach und stark gekoppelten
Femtosekunden-Laserplasmen vorzustellen. Mit Hilfe derartiger experimenteller
Methoden k

onnen dann die aus theoretischen Modellen abgeleiteten Ph

anomene
wie z. Bsp. die Energie-Disposition

uberpr

uft oder Informationen

uber die
Zustandsgleichungen stark gekoppelter Plasmen gewonnen werden [27]. Aber auch
eine direkte Anwendung in aktuellen Forschungsbereichen wie beispielsweise in
der Laser-induzierten Tr

agheitseinschlu-Fusion [28] oder Untersuchungen zum
R

ontgenlaser [29] ist m

oglich.
W

ahrend im ersten Experiment (Kapitel 2) die absolute Anzahl emittierter
Photonen eines Laserplasmas im weichen R

ontgengebiet erstmals mit Hilfe eines
neuartigen Spektrographen untersucht wird, besch

aftigt sich das anschlieende
Kapitel mit neuartigen Methoden zur Bestimmung von maximaler (Kapitel 3.3)
bzw. zeitaufgel

oster mittlerer Elektronendichte (Kapitel 3.4) durch Verwendung
hoher Harmonischen-Strahlung, wobei gleichzeitig auch die jeweils vorliegende
mittlere Elektronentemperatur gemessen werden kann. In einer abschlieenden
Zusammenfassung werden dann nochmals die wichtigsten Ergebnisse und
Schlufolgerungen genannt.
9
2 Brillianz von Laser-produzierten Plasmen
In diesem Kapitel soll auf die Strahlungsemission eines Laser-
produzierten Plasmas im sogenannten Wasserfenster eingegangen
werden. Ziel ist es, die Anzahl der emittierten Photonen pro Laserpuls
zu ermitteln, die in einem bestimmten Raumwinkel abgestrahlt werden.
Diese sogenannte absolute Brillianz eines Laserplasmas ist insbesondere
f

ur Anwendungen in der Wissenschaft und Industrie interessant, hier vor
allem im weichen R

ontgenbereich von 2.3-4.4 nm.
2.1 Einleitung, Denition der Brillianz und Experiment
Mit Hilfe von hochintensiven Lichtpulsen [30] lassen sich heutzutage auf
relativ einfache Art und Weise kompakte R

ontgenstrahlquellen in Form von
Laser-produzierten Plasmen erzeugen [31, 32, 33]. Dabei zeigen Laserplasmen
eine Reihe von Vorteilen gegen

uber konventionellen Quellen von (weicher)
R

ontgenstrahlung [34] :
 Hohe Konversionsrate Laserenergie - R

ontgenstrahlungsenergie
 Hohe Brillianz
 Kleine Quellengr

oe
 Groer spektraler Emissionsbereich
 Kurze Pulsl

angen
F

ur die zahlreichen Anwendungen solcher R

ontgenquellen ist dabei insbesondere
die weiche R

ontgenstrahlung von 2.3 nm bis 4.4 nm im sogenannten Wasserfenster
von groer Bedeutung.
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In diesem Spektralbereich liegt der Absorptionskoezient [35] von Sauersto
und Sticksto ca. eine Gr

oenordnung unterhalb dessen von Kohlensto (siehe
Abbildung 1). Das macht gerade diesen Bereich f

ur die R

ontgenmikroskopie
biologischer Objekte in ihrer nat

urlichen (d.h. zumeist w

assrigen) Umgebung, wie z.
Bsp. in Zellkernen, mit hohem Kontrast und einer Au

osung in der Gr

oenordnung
von nm interessant [36, 37]. Andere vergleichbare Durchlicht-Methoden zur
R

ontgenmikroskopie, wie beispielsweise die Transmissionselektronenmikroskopie,
erlauben zwar eine sehr hohe Au

osung bis in den atomaren Bereich hinein,
erfordern jedoch, da sich die biologischen Objekte im Vakuum benden und als
d

unne Schichten vorliegen.
Abbildung 1: Das Wasserfenster - ein Bereich vermindeter Absorption von
Sticksto und Sauersto im Vergleich zu Kohlensto zwischen 2.3 - 4.4 nm
Dies bedingt, da das biologische Pr

aparat getrocknet (oder das enthaltene
Wasser durch eine andere Substanz ersetzt) werden mu, was dessen nat

urliche
Erscheinungsform nachhaltig ver

andern, wenn nicht gar zerst

oren kann [37].
Gerade aus diesen eben genannten Gr

unden gewinnt die Anwendung von
Laserplasmen als R

ontgenquelle im Wasserfenster immer mehr an Bedeutung, was
gleichzeitig verbunden ist mit der Notwendigkeit, die wichtigsten Eigenschaften
11
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eines Laserplasmas im Hinblick auf diese Anwendungen zu charakterisieren.
Eine solche Charakterisierung hat sich dieses Kapitel zur Aufgabe gestellt.
Als weitere, zukunftstr

achtige Anwendungsgebiete seien hier aber auch
die R

ontgenlithographie, Kristallographie (R

ontgenstrukturanalyse), Medizin,
Absorptions- und Fluoreszenzspektroskopie sowie die Halbleiterherstellung [38,
39, 40, 41] erg

anzend genannt. Doch erh

alt man beispielsweise auch in der
Plasmaphysik durch Analyse dieses Spektralbereiches Informationen

uber die
Wechselwirkung hochintensiver Laserstrahlung und Materie unter extremen
Bedingungen [42, 43, 44]. Wichtig f

ur die Anwendungen eines Laserplasmas ist
daher - neben guter zeitlicher und r

aumlicher Koh

arenz - das grundliegende Wissen

uber die emittierte Anzahl von Photonen in einem bestimmten Spektralbereich und
Raumwinkel. Und genau dies soll unter denierten experimentellen Bedingungen
- welche einen sehr groen Einu auf die Emissionen eines Laserplasmas
haben [45] - in diesem Kapitel untersucht werden. Dazu mu zun

achst einmal die
zu bestimmende Gr

oe - die absolute Brillianz B - genau deniert werden, wie sie
aus dem Bereich der Synchrotron-Quellen [46] bekannt ist, hier jedoch f

ur gepulste
Lichtquellen [47] :
B =
N
0
4
 A (4=) Puls
(5)
wobei N
0
die Anzahl der Photonen, 4
 den Raumwinkel, A die Quell

ache
und 4= die betrachtete Bandbreite angibt. Alle diese Gr

oen m

ussen bei
diesem Experiment exakt bestimmt sein, um m

oglichst genaue Aussagen

uber
die absolute Brillianz des Laserplasmas zuzulassen. Der experimentelle Aufbau
bei dieser Brillianzmessung bestand aus einem KrF*-Hochintensit

atslasersystem,
einer Vakuumkammer mit Fokussieroptik, Festk

orpertarget und einem absolut
kalibrierten Spektrographen inklusive Detektor f

ur den weichen R

ontgenbereich.
Das Plasma wurde mit Hilfe eines KrF*-Excimer-Farbstoasersystems erzeugt, auf
das hier im folgenden kurz eingegangen werden soll (f

ur Details siehe Referenz [48]).
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Abbildung 2: Das KrF*-Lasersystem - es bestand im wesentlichen aus einem
Excimer-Laser, der verschiedene Stufen von Farbsto-Kurzpulslasern (L1-L3) und
Verst

arkerzellen (V1-V4) pumpte. Ein Farbstoaser mit verteilter R

uckkopplung
(L3) lieferte dabei den k

urzesten Puls, der mit einem nichtlinearen Eekt (K)
und einem Mehrfachdurchgang durch einen Verst

arker schlielich auf 248.5 nm
bei 700 fs Pulsbreite und ca. 20 mJ Pulsenergie verst

arkt wurde
Das Lasersystem (siehe Abbildung 2) erzeugte mit einer Repetitionsrate von 1 Hz
kurze UV-Laserpulse von 20 mJ (mit einer Schu-zu-Schu-Fluktuation von ca.
20 %) bei 248.5 nm. Die Pulsbreite von (700  60) fs voller Halbwertsbreite (Full
Width Half Maximum = FWHM, siehe Abbildung 3) konnte dabei durch einen
Einzelschu-Autokorrelator gemessen werden. Das Nachweisprinzip bei diesem
Autokorrelator bestand aus der r

aumlichen und zeitlichen

Uberlagerung zweier
identischer Anteile des Laserpulses in einem Kerr-Medium (hier Quarz-Pl

attchen),
wobei das mit Hilfe des Kerr-Eektes entstandene Autokorrelationssignal
3.Ordnung gemessen werden konnte und nach dessen numerischer Auswertung den
oben genannten Wert f

ur die Laserpulsbreite ergab [50].
Zur Bestimmung des Kontrastverh

altnisses, d.h. des Verh

altnisses von Intensit

at
des Kurzpulses und der verst

arkten spontanen Emission (amplied spontaneous
emission, ASE) auf der Targetober

ache (siehe Abbildung 4), wurden die
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Abbildung 3: Pulsbreiten-Messung des KrF*-Laserpulses
jeweiligen Energiedichten im Fokus einer sph

arischen Suprasil-Linse (Brennweite
50 cm) ausgemessen [49]. Der Fokus des stark abgeschw

achten Laserpulses bzw.
ASE-Pulses wurde dazu mit Hilfe einer CCD-Kamera aufgenommen und die
Energie

achendichte beider Pulse vermessen.
Abbildung 4: Typischer zeitlicher Intensit

atsverlauf des KrF*-Laserpulses
Der Kontrast zwischen maximaler Intensit

at von Subpikosekunden-Kurzpuls und
Nanosekunden-ASE betrug laut dieser Messung 10
6
-10
7
. Der Laserpuls war zudem
p-polarisiert bez

uglich der Einfallsrichtung und der Targetnormalen mit einem
Polarisationsgrad von ca. 95 % [49]. Abbildung 5 zeigt das KrF*-Pulsspektrum.
Eine asph

arische CaF
2
-Linse (Brennweite 35 cm, Durchmesser 5 cm), die eine
astigmatismusfreie Abbildung f

ur die Laserwellenl

ange von 248.5 nm erlaubte,
fokussierte den Puls bis zu einem Fokusdurchmesser von (7  3) m (FWHM).
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Abbildung 5: Gemessenes Spektrum des KrF*-Laserpulses
Zu Beginn des Experiments war dieser Fokus durch Messung des stark
abgeschw

achten, in Luft fokussierten Laserpulses unter Verwendung der gleichen
CaF
2
-Linse mit Hilfe einer CCD-Kamera ausgemessen worden. W

ahrend des
Experiments war es zudem m

oglich, jederzeit diese Fokussierung durch die
Beobachtung mit einem externen Mikroskop st

andig zu kontrollieren, welches eine
geeichte Meskala zur Durchmesserbestimmung des Fokus mit einer Genauigkeit
von 10 m besa.
Die Intensit

at I auf der Targetober

ache lie sich unter Beachtung, da nur
ca. 40 % der Pulsenergie in der Fokus

ache deponiert werden [49], somit
auf (3  1)  10
16
W/cm
2
bestimmen. Als Targets dienten polierte runde
St

abe aus Kohlensto (C) und Bornitrid (BN), die drehbar auf einer xyz-
Verschiebehalterung montiert waren, so da f

ur jeden Laserschu eine frische
Targetober

ache gew

ahrleistet werden konnte. Der Einfallswinkel der einfallenden
Laserstrahlung zur Targetnormalen betrug  = (30  4)
0
, was durch Messung des
Reexionswinkels bei abgeschw

achtem Laserpuls bestimmt wurde.
Das ganze Experiment fand bei einem Druck von 10
 4
mbar in einer
Vakuumkammer statt (siehe Abbildung 6). F

ur die Messung der vom Plasma
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emittierten Photonenzahlen im Wasserfenster war an die Vakuumkammer
ein neuartiger, absolut kalibrierter Spektrograph mit nichtaxialer elliptischer
Reexionszonenplatte (RZP-Spektrograph) angeschlossen. Wegen der Neuartigkeit
dieses Spektrographen wird im n

achsten Unterkapitel genauer auf dessen Aufbau
und Funktionsweise eingegangen.
Abbildung 6: Experimenteller Aufbau - der Laserpuls wurde mit Hilfe
einer Linse auf ein Target in der Vakuumkammer fokussiert, wobei ein
Mikroskop die Fokussierung

uberwachte. An die Vakuumkammer angeschlossen
waren zwei Transmissionsgitter-Spektrographen und ein absolut kalibrierter
Reexionszonenplatten-Spektrograph
Zus

atzlich zu diesem Spektrographen wurden parallel dazu von zwei identischen,
nichtkalibrierten Transmissionsgitter(TGS)-Spektrographen [51] Messungen
in

uberlappenden Wellenl

angen-Bereichen vorgenommen, um eine absolute
Kreuzkalibrierung dieser Spektrographen vornehmen zu k

onnen und gleichzeitig
Aussagen

uber die Emission des Plasmas in einem gr

oeren spektralen
Bereich zuzulassen. Den schematischen Aufbau der beiden Spektrographen
zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7: Aufbau eines Transmissionsgitter-Spektrographen - das Plasma
wurde mit Hilfe eines torodialen Spiegels (unter streifenden Einfall) auf die
Detektorebene im Mastab 1:1 abgebildet. Ein Gold-Transmissionsgitter (1000 bzw.
5000 Linien/mm) diente dabei als dispersives Element
Die Strahlquelle wurde mit Hilfe eines toroidalen Nickel-bedampften Spiegels
unter streifendem Einfall auf einen Detektor abgebildet, der aus einer
Kombination von zwei hintereinandergeschalteten Mikrokanalplatten in Chevron-
Anordnung (Galileo, VUV-40 CEMA) und einer nachfolgenden Diodenzeile
(Princeton Instruments RY-1024F/GO PDA) bestand. Ein freistehendes Gold-
Transmissionsgitter mit 1000 bzw. 5000 Linien/mm (X-OPT, Gainsville, Florida,
USA) diente dabei zur spektralen Zerlegung der transmittierten Strahlung.
W

ahrend sich der eine TGS-Spektrograph (1000 Linien/mm) auf gleicher
Ebene wie der RZP-Spektrograph und das Target befand und unter dem
gleichen Beobachtungswinkel von 45
0
auf die Targetnormale ausgerichtet war,
beobachtete der zweite Spektrograph (5000 Linien/mm) aufgrund der vorgegebenen
Vakuumkammer-Geometrie das Target von oben unter 45
0
.
Ein Aluminum-Filter (Dicke 100 nm, Lebow Company, Goleta, USA;
Transmissionscharakteristik [35] siehe Abbildung 8) vor dem 1000-Linien/mm-
Spektrographen blockte die direkte Laserstrahlung ab, w

ahrend der zweite
Spektrograph mit dem 5000-Linien/mm-Gitter keinen Filter besa. Damit wurde
insgesamt ein Wellenl

angenbereich von 1 - 70 nm detektierbar.
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Abbildung 8: Transmission eines 100nm-dicken Aluminiumlters
Mit diesen beiden Spektrographen wurden parallel zu dem RZP-Spektrograph
Einzelschu-Spektren aufgenommen, um anschlieend eine Kreuzkalibrierung der
TGS-Spektrographen vornehmen zu k

onnen.
2.2 Prinzip und Aufbau des Reexionszonenplatten-
Spektrographen
Um nun die absolute Brillianz des von dem KrF*-Lasersystem erzeugten
Plasmas zu messen, wurde hier ein neuartiger Spektrograph eingesetzt,
der gleichzeitig sowohl die Plasma-Ausdehung als auch absolutkalibrierte
Spektren im weichen R

ontgenbereich mit Hilfe nur eines einzelnen optischen
Elements auf einem ebenen Substrat detektieren konnte. Entwickelt und
gebaut wurde dieser von der Forschungseinrichtung R

ontgenphysik der Georg-
August-Universit

at G

ottingen [52] mit Hilfe der Elektronenstrahl-Litographie
(Elektronenstrahlschreiber LION, Jenoptik Technologie GmbH, Jena) als
Schichtsystem (Chrom-Germanium, Dicke 25 nm) auf einem ebenen Glassubstrat.
Dieses optische Element bestand aus einer Kombination eines Reexionsgitters,
welches die spektrale Zerlegung vornahm, und einer Fresnel-Zonenplatte, welche
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die einfallenden R

ontgenstrahlen zu einem Quellenbild fokussierte, wie in
Abbildung 10 schematisch dargestellt [53]. Zusammengenommen f

uhrte dies zu
elliptisch geformten Linienpaaren auf dem ebenen Substrat. Durch eine variierende
Gitterkonstante D = 1.131 . . . 1.139 m im Reexionsgitter konnte gleichzeitig der
Astigmatismus, der durch den endlichen Objektabstand hervorgerufen wurde,
ausgeglichen werden. Eine Drehung der Reexionszonenplatte - gleichzusetzen mit
der Variation des Einfallswinkels  - mit nachfolgender Korrektur der Fokussierung
erm

oglichte dabei das Messen in einzelnen Wellenl

angenbereichen.
Abbildung 9: Transmission einer 230 nm-dicken Titanschicht auf einer
Polyimidfolie mit 125 nm Dicke
Ein zus

atzlicher Titan-Filter (Dicke 230 nm auf 125 nm Polyimidfolie, siehe
Abbildung 9) mit bekannter Transmissionscharakteristik [35] im beobachteten
Wellenl

angenbereich diente zum Herausltern der Laserstrahlung. Das
Gesamtspektrum ergab sich dann durch Zusammensetzen der einzelnen Aufnahmen
f

ur aufeinanderfolgende Wellenl

angen. Das Grundmuster der Reexionszonenplatte

ahnelte einer elliptischen Bragg-Fresnel-Multischichtlinse abseits der optischen
Achse, mit der man somit in der Lage war, ein spektral aufgel

ostes Bild der
R

ontgenquelle mit einer r

aumlichen Au

osung von ca. 1 m zu erhalten [54].
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Dieser Aufbau des optischen Elements f

uhrte insgesamt zu der Bezeichnung als
achsenferne elliptische Reexionszonenplatte.
Abbildung 10: Aufbau des Reexionszonenplatten-Spektrographen mit Plasma,
Filter, Reexionszonenplatte(RZP) und Detektor. Neben den Komponenten wird
das Grundmuster der RZP und ein typisches CCD-Kamera-Bild gezeigt
Der so beschriebene Aufbau des Spektrographen zeigte eine geringe Aberration, was
zu mehr Flexibilit

at im experimentellen Aufbau f

uhrte, andererseits aber auch einen
kleineren eektiven Raumwinkel hervorrief. Im Detail bestand die hier benutzte
RZP aus zwei aktiven Regionen auf einem Glassubstrat mit jeweils einer Fl

ache
von 1  8 mm
2
und jeweils 7000 Linienpaaren. Sowohl die Vergr

oerung M
0
als
auch die Brennweite
f
0
0
=
1
1=a
0
+ 1=b
0
(6)
nahmen dabei die in der Tabelle 2 angegebenen Werte an, sofern Objektweite
a
0
, Bildweite b
0
und Wellenl

ange 
0
den ebenfalls dort angef

uhrten Kenngr

oen
entsprechen. Da Beugung der bilderzeugende Proze ist, variierte die Brennweite
f
0
= f
0

/ 
 1
mit der Wellenl

ange analog zu der bekannten Abh

angigkeit bei
Zonenplatten (siehe Abbildung 11).
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Das f

uhrte dazu, da die Strahlung der Wellenl

ange 
0
auf die Detektorebene
fokussiert wurde, hingegen konnten Wellenl

angen  6= 
0
nur unscharf und seitlich
verschoben detektiert werden. Die hohe lineare Dispersion war der Grund
daf

ur, da der gesamte Wellenl

angenbereich bei einer bestimmten Stellung der
RZP nur ca. 0.4 nm betrug, daf

ur jedoch die detektierten Spektren eine sehr
groe Au

osung zeigten. Gleichzeitig wurden h

ohere Beugungsordnungen dadurch
ausgeblendet, ein h

auges Problem bei R

ontgenspektrographen (siehe z. Bsp.
Referenz [26]).
Abbildung 11: Abbildungsprinzip des Reexionszonenplatten-Spektrographen -
Denition des Einfalls- und Ausfallswinkels, die spektrale Zerlegung und
Fokussierung
In Experimenten an anderen R

ontgenquellen wurde mit diesem RZP-
Spektrographen eine spektrale Au

osung von 0.006 nm erreicht [55, 56], was
eine genaue Messung von Linienbreiten und -formen im Wasserfenster und
damit von Eekten wie beispielsweise der Stark-Verbreiterung in heien Plasmen
erm

oglicht.
W

ahrend dieser optische Aufbau ein in seitlicher Richtung spektral aufgel

ostes Bild
der Strahlungsquelle auf einer ged

unnten, r

uckseitig beleuchteten CCD-Kamera
(Photometrics AT200L, Tektronix TK512B, 512  512 Bildpunkte) erzeugte,
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erhielt man in der H

ohe ein direktes Abbild der Quelle. Die Bildpunkt(Pixel)-Gr

oe
der CCD-Kamera begrenzte die kleinste r

aumliche Au

osung in der Detektorebene
auf ca. 20 m, die damit wesentlich gr

oer war als der Fokusdurchmesser.
Eine direkte Abbildung der Plasma-R

ontgenquelle mit der vom Spektrographen
erm

oglichten Au

osung von ca. 1 m war somit nicht m

oglich. Immerhin konnte so
eine Obergrenze f

ur den R

ongten-Emissionsbereich von 20 m gemessen werden.
Wellenl

ange 
0
2.4 nm
Gegenstandsweite a
0
1500 mm
Bildweite b
0
3000 nm
Brennweite f
0
0
1000 nm
Vergr

oerung M
0
2
Einfallswinkel  1.5
0
Ausfallswinkel 
0
4.0
0
Winkeldispersion d=d 13 mrad/mm
Lineare Dispersion dx=d 38 mm/nm
Raumwinkel 

0
2  10
 7
R

aumliche Au

osung 4y 3 m
Spektrale Au

osung 
0
=4 1000
Tabelle 2: Kenngr

oen des RZP-Spektrographen
Um quantitative Messungen der Brillianz mit dem Spektrographen zu erm

oglichen,
wurde die Beugungsezienz der RZP, die Quantenezienz des Detektors und
die Filtercharateristik als Funktion der Wellenl

ange gemessen. Diese Kalibrierung
konnte an der R

ontgen-Testkammer der Forschungseinrichtung R

ontgenphysik,
G

ottingen, am Elektronenspeicherring BESSY, Berlin,

uber einen Bereich von
 = 1 - 5 nm vorgenommen werden. Die maximale Beugungsezienz der RZP war
so zu (4.0  0.2) % bei  = 2.4 nm und die Detektor-Quantenezienz zu mehr als
(60  5) % [57] bei schwacher Wellenl

angen-Abh

angigkeit bestimmt worden.
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Insgesamt betr

agt der Fehler in den nun folgenden Angaben

uber Photonenzahlen
weniger als 30 %, was den Vorteil eines integrierenden Detektors (CCD-
Kamera) zeigt, der an einer kontinuierlichen R

ontgenquelle wie dem BESSY-
Elektronenspeicherring absolut kalibriert werden kann. Wie Referenz [58] zeigt
sind Messungen mit Photodioden oder Photomultipliern meist mit starken Fehlern
zwischen 50 % bis hin zu einer Gr

oenordnung behaftet aufgrund des nichtlinearen
Verhaltens der Meelektronik bei ultrakurzen Signalen [58]. Groe Nichtlinearit

at
und relativ schwere Reproduzierbarkeit erschwert auch den Einsatz von kalibrierten
R

ontgenlmen [59].
Zusammenfassend bot der RZP-Spektrograph neben dem Vorteil einer
Absolutkalibrierung f

ur Brillianzmessungen im Bereich des Wasserfensters eine
hohe spektrale Au

osung und gleichzeitig ein Messung der oberen Quellgr

oe bei
aberrationsarmer und nahezu astigmatismusfreier Abbildung.
2.3 Ergebnisse zur Brillianzmessung und Vergleich mit
anderen Strahlquellen
Abbildung 12 zeigt nun das von dem RZP-Spektrographen aufgenommene
Kohlensto-Spektrum, das zusammengesetzt ist aus acht sich

uberlappenden
Teilspektren, jedes gemittelt

uber 250 Lasersch

usse. Im wesentlichen erkennt man
die K-Schalen-Linien von vier- bis f

unach ionisiertem Kohlensto : die Ly

-
bis hin zur Ly

-Linie, ebenso deutlich die He

- und He

-Linie. Aber auch die
Kontinuumsemission jenseits der Lyman-Linien zu kleineren Wellenl

angen hin hebt
sich deutlich vom Rauschsignal hervor.
Die maximale Puls-Brillianz beobachtet man dabei in der He

-Linie (CV 1s
2
-1s2p)
bei  = 4.03 nm, gefolgt von der Ly

-Linie (CVI 1s-2p) bei  = 3.37 nm. Die totale
Anzahl von Photonen, emittiert in einer Linie pro Puls und Raumwinkel, kann
durch Integration

uber die Quellgr

oe und die Linienbreite ermittelt werden.
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Abbildung 12: Kohlenstospektrum des Reexionszonenplatten-Spektrographen
Die h

ochste gemessene Photonenzahl in diesem Spektrum ndet man so f

ur die
Ly

-Linie mit insgesamt 1.3  10
11
Photonen pro Puls und Steradian (hier und in
allen folgenden Angaben zur absoluten Brillianz liegt der Fehler bei Angaben von
Photonenzahlen bei 30 %).
Tabelle 3 enth

alt nun Daten am Beispiel Kohlensto

uber die gemessenen
Linienbreiten (bei einem Fehler von 0.0002 nm) und absoluten Photonenzahlen
zusammen mit der jeweiligen Ezienz  der Linienstrahlung. Letztere wird als
Verh

altnis der emittierten Energie in der jeweiligen Linie (wobei eine Emission
des Plasmas - da es sich um Rekombinationsstrahlung handelt - in den gesamten
Raumwinkel von 4 angenommen wurde) zu der gesamten Pulsenergie deniert.
Die Strahlung geht bei ihrer Entstehung in den gesamten Raumwinkel von 4,
auch wenn sie hinter dem Target nicht gemessen werden kann. Die im Target
absorbierte Strahlung kann dann zwar wieder (z.B. resonant) R

ontgenstrahlung
erzeugen, die dann wiederum in 4 geht, aber zusammengenommen tragen diese
Sekund

arprozesse nur wenig zur insgesamt gemessenen Strahlungsleistung bei, denn
das Target wirkt nicht als Spiegel f

ur die R

ontgenstrahlung.
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F

ur die Berechnung der Konversionsezienz und ensprechender Daten ist es daher
sicher richtig, die prim

are, und damit die in 4 emittierte Strahlung zu bewerten.
KOHLENSTOFF  [nm] LINIENBREITE [nm] N'/(sr * PULS)  [%]
He

4.027 0.0124 8.7  10
10
0.30
He

3.497 0.0214 4.2  10
10
0.17
Ly

3.374 0.0339 1.3  10
11
0.53
Ly

2.847 0.0254 7.0  10
10
0.34
Ly

2.699 0.0316 3.4  10
10
0.17
Tabelle 3: Ergebnisse f

ur ein Kohlensto-Plasma
Integriert man das Kohlensto-Spektrum

uber den gesamten gemessenen
Wellenl

angenbereich, so erh

alt man eine totale Konversionsezienz von  = 0.05,
was in guter

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen vergleichbarer Experimente
ist [32, 60].
Mit man die Pulsbreite der He

-Linie, emittiert von einem Femtosekunden-
Laser-produzierten Plasma, mit Hilfe einer R

ontgen-Schmierbildkamera [61], so
kann man bei einer Pulsbreite von 
R
= 25 ps f

ur die Messungen mit dem RZP-
Spektrographen auf eine maximale Brillianz schlieen von :
B
max
 5 10
18
Photonen=(s m
2
 sr  0:1 % Bandbreite)
Dagegen betr

agt die durchschnittliche Brillianz - wenn man die Repetitionsrate
von 1 Hz ber

ucksichtigt - circa
B  10
8
Photonen=(s m
2
 sr  0:1 % Bandbreite)
Erg

anzend zeigt Abbildung 13 noch das Spektrum des Bornitrids in einem
Wellenl

angenbereich von  = 2.15 - 3.15 nm unter gleichen Bedingungen. Die
Linienbreite der Sticksto-He

-Linie bei  = 2.88 nm betr

agt 0.018 nm (FWHM)
mit insgesamt ca. 7  10
9
Photonen/(sr  Puls).
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Abbildung 13: Bornitridspektrum des Reexionszonenplatten-Spektrographen
Diese verh

altnism

aig kleine Zahl begr

undet sich wahrscheinlich daher, da
die Mehrheit der emittierten Energie sich im Bor-Spektrum wiederndet (siehe
Vergleichsspektren von Bornitrid der TGS-Spektrographen).
2.3.1 Bestimmung der mittleren Elektronentemperatur aus dem
Lyman-Kontinuum
Eine M

oglichkeit, die mittlere Elektronentemperatur in einem Plasma zu messen,
bietet folgende Methode aus der Plasmaspektroskopie : aus der Beobachtung des
emittierten Kontinuums zwischen zwei Absorptionskanten der jeweiligen Atomsorte
l

at sich n

amlich ein Ma f

ur die mittlere Elektronentemperatur T
e
nden [62].
Aus der in Abbildung 14 berechneten Steigung des in diesem Experiment
gemessenen Lyman-Kontinuums kann man unter der Annahme einer Maxwell'schen
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im rekombinierenden Plasma und unter
Ber

ucksichtigung, da dieses Absinken des Signals proportional zu
e
 h=k
b
T
e
(7)
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geschieht (mit der Planck-Konstanten h und der Photonenfrequenz ), eine mittlere
Elektronentemperatur T
e
von (93  29) eV bestimmen. Dies stimmt auch gut
mit Elektronentemperaturen aus simulierten Kohlensto-Spektren [63, 64] unter
gleichen experimentellen Bedingungen

uberein.
Abbildung 14: Bestimmung der mittleren Elektronentemperatur aus der Steigung
des Lyman-Kontinuums gegen

uber der Photonenenergie
2.3.2 Elektronendichte-Absch

atzung aus der Stark-Verbreiterung
Die verh

altnism

aig groen gemessenen Linienbreiten sind auf den Stark-Eekt -
d. h. Aufspaltung der Energieniveaus der Atome in starken elektrischen Feldern,
hervorgerufen durch die geladenen Teilchen im heien Plasma - als dominierenden
Linienverbreiterungsmechanismus zur

uckzuf

uhren [20, 65]. Dieser Eekt ist im
allgemeinen sehr klein und nur bei hohen elektrischen Feldern und hoher spektraler
Au

osung experimentell zu beobachten. F

ur Wassersto und wassersto-

ahnliche
Ionen wird dabei die Entartung der Zust

ande mit gleicher Hauptquantenzahl und
verschiedener Bahndrehimpuls-Quantenzahl erst durch das

auere elektrische Feld
aufgehoben und nicht schon durch innere atomare Felder. So kommt es dabei zu
einer zur elektrischen Feldamplitude proportionalen Aufspaltung der Terme.
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Im Falle eines He-

ahnlichen Ions ist der Stark-Eekt jedoch ein Eekt
2.Ordnung, es kommt dabei zu einer Aufspaltung und Verschiebung der Linien
im Spektrum mit quadratischer Abh

angigkeit von der elektrischen Feldst

arke.
Im folgenden soll die Absch

atzung der Elektronendichte aus der Ly

-Linie des
wassersto-

ahnlichen Kohlenstos berechnet werden mit Hilfe der sogenannten
Tr

agheitsn

aherung [66]. Durch die elektrische Wechselwirkung mit den geladenen
Teilchen im heien, dichten Plasma tritt eine St

orung des strahlenden Ions
auf, die in dieser N

aherung [66, 67] auf die folgende Gleichung 8 f

ur die
Linienverbreiterung 4 f

uhrt. Dabei wird die Zeit zwischen zwei St

oen dem
Kehrwert der Elektronen-Ionen-Stofrequenz 
 1
ei
(typische Werte sind dabei
10
 14
-10
 16
s f

ur Laserplasmen [17]) gleichgesetzt, und die Zeitdauer eines Stoes
entspricht in dieser N

aherung gleich dem Quotienten aus Debye-L

ange (siehe
Gleichung 2) und der mittleren Elektronengeschwindigkeit (c entspricht dabei der
Lichtgeschwindigkeit), was auf Zeitdauern von 10
 17
s f

uhrt.
4 '

2
2  c

ei
(8)
Nach Einsetzen der Elektronen-Ionen-Stofrequenz (siehe hierzu Gleichung 42)
ergibt sich folgende Gleichung :
4 '

2
2  c
3 10
 6
n
e
[cm
 3
] <Z>
T
3=2
e
[eV ]
0
@
23:5 + ln
0
@
T
3=2
e
[eV ]
<Z>
q
n
e
[cm
 3
]
1
A
1
A
(9)
Bei der relativ moderaten Intensit

at von (3  1)  10
16
W/cm
2
und hohen
Elektronendichten im Bereich von 10
23
cm
 3
kann dabei von der zur Herleitung
dieser Gleichung vorausgesetzen Maxwell'schen Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen ausgegangen werden.
Unter der Annahme, da die Atome vollst

andig ionisiert sind, ergibt sich f

ur
die Ly

-Linie bei  = 3.374 nm mit einer Linienbreite von 4 = 0.0339 nm
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und der aus dem Lyman-Kontinuum bestimmten mittleren Elektronentemperatur
T
e
= 93 eV durch Umstellen der oberen Gleichung nach n
e
ein Wert
von (1.5  1.0)  10
23
cm
 3
f

ur die Elektronendichte. Der Fehler in der
Elektronendichte ergibt sich dabei im wesentlichen aus den Schu-zu-Schu-
Schwankungen der Spektren, des weiteren aus dem Fehler der linearen Regression.
Da die Ly

-Linienstrahlung zu einem hohen Ionisationsgrad des Kohlensto-
Atoms geh

ort, wird diese zeitlich fr

uher emittiert verglichen zu niedrigeren
Ionisationsstufen, also wenn das Laserplasma noch kaum expandiert ist und damit
noch hohe Dichten aufweist.
2.3.3 Einzelschu-Spektren der TGS-Spektrographen
Die Abbildungen 15-18 zeigen nun noch gemessene Einzelschu-Spektren der
beiden TGS-Spektrographen mit 1000 bzw. 5000 Linien/mm f

ur Kohlensto
(Abbildungen 15 und 16) bzw. Bornitrid (Abbildungen 17 und 18), welche
die typischen Emissionslinien von angeregten Zust

anden auf den Grundzustand
aufweisen, unterlegt von einer zu gr

oeren Wellenl

angen hin absinkenden
Plasma-Untergrundstrahlung und dem starken Signal der nullten Ordnung zu
kleineren Wellenl

angen hin. Die wichtigsten Emissionslinien sind dabei mit
den entsprechenden Ionisationszust

anden der jeweiligen Atomsorte und den

Ubergangstermen charakterisiert.
Die meisten Kohlensto-Linien in den beiden gemessenen Spektralbereichen (siehe
Abbildungen 15 und 16) geh

oren zu den verschiedenen Ionisationszust

anden von
Kohlensto CIV bis CVI. W

ahrend im Bereich von 1-60 nm (Abbildungen 15) alle
drei Ionisationsstufen vertreten sind (CVI nur andeutungsweise) und zwischen ca.
4 bis 18 nm die Filtercharakteristik des Aluminium-Filters (zum Abblocken der
direkten Laserstrahlung) deutlich im Spektrum zu erkennen ist, zeigt das h

oher
aufgel

oste Spektrum (Abbildungen 16) die Ionisationsstufen CVI und CV ohne
den Einu eines Filters. Die Ly

-Linie (3.4 nm) und die He

-Linie (3.5 nm) kann
dabei nicht mehr aufgel

ost werden.
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Abbildung 15: Kohlenstospektrum (1000 L/mm) des TGS-Spektrographen
Abbildung 16: Kohlenstospektrum (5000 L/mm) des TGS-Spektrographen
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Abbildung 17: Bornitridspektrum (1000 L/mm) des TGS-Spektrographen
Abbildung 18: Bornitridspektrum (5000 L/mm) des TGS-Spektrographen
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Dagegen zeigen die Bornitrid-Spektren (siehe Abbildung 17) haupts

achlich die
Emissionslinien BV, BIV des Bors und NIV bis NVI des rekombinierenden
Stickstos. Im Wellenl

angenbereich 30-60 nm k

onnen dagegen keine Linien mehr
identiziert werden, da sie unterhalb der Nachweis-Schwelle des Spektrographen
liegen. Bei h

oherer spektraler Au

osung und kleinerem Wellenl

angen-Bereich
zeigt Abbildung 18 ein wesentlich st

arkeres Signal in den Bor-Linien BV,
BIV als vergleichsweise in der Sticksto-Linie NVII, was auf die geringere
Ionisierungsenergie des Bors im Vergleich zum Sticksto - zum Beispiel bedarf
es zur Abl

osen des letzten Elektrons vom Bor-Ion ca. 32800 kJ/mol, dagegen
bei Sticksto 64300 kJ/mol - zur

uckzuf

uhren ist. Gleichzeitig k

onnen in nahezu
allen Spektren auch kleine Peaks von der zweiten Beugungsordnung der starken
Linienstrahlung bei h

oheren Wellenl

angen identiziert werden.
Durch Vergleich der integralen Emissionssignale von RZP- und TGS-
Spektrographen k

onnen somit letztere kreuzkalibriert werden, was es erm

oglicht,
zuk

unftig auch f

ur diese Spektrographen absolute Photonenzahlen in gemessenen
Spektren anzugeben. Dabei wurde der Umrechungsfaktor von CCD-Kamera-
Z

ahlrate auf detektierte Photonen zu (1.32  0.40)  10
6
Photonen/Z

ahlrate
bestimmt. Diese Kreuzkorrelation beschr

ankt sich jedoch auf den
Wellenl

angenbereich, den die Messung mit dem RZP-Spektrographen vorgibt,
da auerhalb dieses Bereiches ein unbekanntes, nichtlineares Verhalten der
Nachweiselektronik der TGS-Spektrographen vorliegt.
2.3.4 Vergleich des Laserplasmas mit anderen Quellen weicher
R

ontgenstrahlung
Die Messung der absoluten Brillianz eines Laser-produzierten Plasmas ist nur dann
aussagekr

aftig, wenn man die erhaltenen Daten mit denen anderer R

ontgenquellen
vergleicht (siehe Abbildung 19).
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In der Abbildung 19 sind die Brillianzen verschiedener R

ontgenquellen
eingezeichnet, darunter typische Brillianzen heute gebr

auchlicher Synchrotron-
quellen, aber auch von Laserplasmen - wobei hier unterschieden wird zwischen
Kontinuums- und Linienstrahlung - und Lasern im extremen UV-Bereich (XUV).
Abbildung 19: Vergleich der Brillianz von Quellen im XUV- bzw. R

ontgenbereich
Zus

atzlich zu den genannten Quellen sind weitere experimentell gemessene absolute
Brillianzen von Laserplasmen (graue Punkte) [58, 59, 68, 69, 70] mit eingezeichnet,
ebenfalls als Stern eingetragen ist die in diesem Experiment bestimmte absolute
Brillianz. Zu beachten ist hierbei die Denition der Brillianz auf der y-Skala,
welche die Quellgr

oe in cm
2
mitber

ucksichtigt, was bei gleichzeitig geringer
Bandbreite (BW ) f

ur eine deutlich h

ohere Photonenausbeute von Laserplasmen
im Vergleich zu Synchrotron-Quellen f

uhrt. Deshalb ist der Einu des bestrahlten
Raumwinkels vergleichsweise gering, der bei Laserplasmen im allgemeinen mit
4 angenommen wird, bei Synchrotron-Strahlungsquellen jedoch in Form eines
geb

undelten Strahls mit relativ geringer Divergenz (typischerweise im mrad-
Bereich) vorliegt.
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Typische maximale Brillianzen von Synchrotrons - der am h

augsten verwendeten
Quelle weicher R

ontgenstrahlung - wie zum Beispiel der European Synchrotron
Radiation Facility (ESRF, Grenoble, Frankreich) oder dem BESSY II (Berliner
Elektronenspeicherring f

ur Synchrotronstrahlung, Berlin, Deutschland) [71]
erreichen dort beispielsweise f

ur Wiggler :
B
wig
 10
15
Photonen=(s m
2
 sr  0:1 % Bandbreite)
und f

ur Undulatoren :
B
und
 5 10
18
Photonen=(s m
2
 sr  0:1 % Bandbreite)
Diese Strahlquellen liefern demnach vergleichbare Werte wie die hier gemessenen
maximalen Brillianzen eines Laser-produzierten Plasmas :
B
plasma
max
 5 10
18
Photonen=(s m
2
 sr  0:1 % Bandbreite)
Und gerade der hohe Konversionsgrad zwischen Laserenergie und emittierter
Energie im Wasserfenster macht Laserplasmen - bei immer h

oheren Intensit

aten,
erreichbar durch relativ kleine, kompakte Lasersysteme - f

ur die technisch-
industrielle oder medizinische Anwendung immer interessanter.
Damit wurde in diesem Experiment erstmals die maximale Brillianz von
1.3  10
11
Photonen pro Puls und Steradian eines Subpikosekunden-UV-Laser-
produzierten Plasmas unter Verwendung eines neuartigen elliptischen, achsenfernen
Reexionszonenplatten-Spektrographen absolut gemessen [72]. Die im Laserplasma
vorhandene mittlere Elektronentemperatur und -dichte konnte mit Hilfe der
Analyse des Lyman-Kontinuums bzw. der Starkverbreiterung auf (93  29) eV bei
1.5  10
23
cm
 3
berechnet werden.
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3 Direkte zeitaufgel

oste Messung der Elek-
tronendichte und -temperatur hochdichter
Plasmen
Detektiert man Strahlung in Transmission durch ein Plasma, so
mu dazu deren Frequenz oberhalb der charakteristischen, von
der Elektronendichte abh

angigen Plasmafrequenz liegen. Mit dieser
Grundidee ist es m

oglich, die Elektronendichte direkt und absolut zu
messen. In den folgenden Kapiteln sollen darauf basierend zwei neuartige
Memethoden vorgestellt werden, die mit Hilfe von Harmonischen-
Strahlung bekannter Frequenzen die Messung von Elektronendichten und
zus

atzlich auch Elektronentemperaturen von Laserplasmen zeitaufgel

ost
erm

oglichen.
3.1 Einleitung und Grundlagen
Auf die Bedeutung der Elektronen in einem Laser-produzierten Plasma wurde
ja schon in der Einleitung dieser Arbeit kurz eingegangen. Wichtige optische
Eigenschaften und Eekte, die ein Laserplasma so interessant f

ur die Untersuchung
der Wechselwirkung von hochintensiver Strahlung und Materie machen, sind auf
die Dichte und Temperatur der Elektronen als abh

angige Gr

oen zur

uckf

uhrbar.
Meist wird dabei von schwach gekoppelten Plasmen ausgegangen, so da die
daraus abgeleiteten Abh

angigkeiten i. allg. nur f

ur den Fall g

ultig sind, da
das Plasma als ideales Gas betrachtet werden kann. Deshalb ist es von groem
Interesse, direkte, experimentelle Memethoden zu entwickeln, die zeitaufgel

ost
detaillierte Informationen

uber Dichte und Temperatur der Elektronen innerhalb
Laser-erzeugter Plasmen liefern, um so diese Gesetzm

aigkeiten gerade auch in
stark gekoppelten Plasmen untersuchen zu k

onnen.
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F

ur die Messungen von Elektronendichten in Laserplasmen gibt es verschiedene
direkte und indirekte Methoden, die hier nur kurz aufgez

ahlt werden sollen, wobei
die meisten dieser Methoden keinerlei direkte Zeitau

osung bieten :
 Interferometrie : (siehe Abbildung 20)
Bei diesem Verfahren wird in einem Arm eines Interferometers das
Plasma erzeugt, die durch den dichteabh

angigen Plasma-Brechungsindex
induzierte Phasenverschiebung gemessen und so auf die Elektronendichte
zur

uckgeschlossen [20, 73].
 Schlierenmethode : (siehe Abbildung 21)
Dabei wird die durch ein Plasma transmittierte Strahlung auf einen Detektor
(z. Bsp. CCD-Kamera) derart abgebildet, da nur die durch den variierenden
Plasma-Brechungsindex abgelenkte Strahlung auf den Detektor f

allt, die
unbeeinute Strahlung wird durch eine Schneide ausgeblendet [74].
 Schattenabbildung : (siehe Abbildung 22)
Hier f

allt die durch ein Plasma transmittierte Strahlung direkt auf die
Bildebene eines Detektors. Zur Bestimmung der Elektronendichte nutzt
man aus, da die Helligkeit des so detektierten Schattens von der zweiten
Ableitung des Brechungsindex abh

angt. [74].
 Intensit

atsverh

altnis zweier Emissionslinien :
Das Elektronendichte-abh

angige Intensit

atsverh

altnis von Interkombi-
nationslinien und Resonanzlinien wird dabei aus den Plasma-Spektren
bestimmt. Aufgrund der schwachen Temperatur-Abh

angigkeit werden jedoch
bevorzugt Satellitenlinien zur Analyse verwendet, da f

ur alle Satellitenlinien
einer Ionenspezies die gleiche Temperaturabh

angigkeit besteht [75, 76].
 Starkverbreiterung von Spektrallinien [59] : (siehe Unterkapitel 2.3.2)
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Abbildung 20: Interferometrische Elektronendichte-Bestimmung
Abbildung 21: Prinzip der Schlieren-Methode
Abbildung 22: Meprinzip bei der Schattenabbildung
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Spektroskopie ist dabei die routinem

aig am h

augsten verwendete Methode
in der Plasma-Physik, um direkte Informationen

uber hochdichte, stark
gekoppelte Laserplasmen zu erhalten [77]. Zeitintegrierte Elektronendichten
von 6  10
23
cm
 3
wurden so bereits durch Linienprol-Messungen von
Lithium-

ahnlichen Chlor-Spektren in Plasmen, die mit Subpikosekunden-
Laserpulsen erzeugt wurden, nachgewiesen [59]. Allerdings erfordern solche
Linienprol-Analysen aufwendige Computerprogramme zur Anpassung und
Berechnung von Linienprolen an die jeweils gemessenen Spektren. Ebenso
wurden Elektronendichten auch schon bis zu 3.2  10
21
cm
 3
mit Hilfe
der Moire-Interferometrie gemessen [73]. Erst durch die Kombination einer
R

ontgen-Schmierbildkamera und eines R

ontgenspektrographen kann hierbei auch
eine Messung mit Zeitau

osung erfolgen. Dichten bis zu 8  10
24
cm
 3
bei
60 ps Zeitau

osung wurden so bereits experimentell bestimmt [78]. Geeignete
Diagnosemethoden mit Zeitau

osung im Femtosekunden-Bereich zur Untersuchung
stark gekoppelter Plasmen mit hoher Dichte m

ussen dagegen erst noch entwickelt
werden.
Im Gegensatz zu diesen meist indirekten Methoden, die oft keine absolute
Messung der Elektronendichte erm

oglichen, sollen hier nun zwei neuartige
Methoden vorgestellt werden, deren gemeinsame Grundidee auf einer bekannten
allgemeinen Eigenschaft des Plasmas beruht und deshalb gerade auch im Falle
eines stark gekoppelten Plasmas g

ultig ist. Zu Herleitung dieser Grundidee m

ussen
zun

achst jedoch die Zusammenh

ange zweier charakteristischer Plasma-Gr

oen
veranschaulicht werden.
Durch die R

uckstellkr

afte aufgrund des elektrischen Feldes zwischen Ionen
und Elektronen kommt es in einem durch die Debye-L

ange denierten lokalen
Raumbereich zu longitudinalen, elektrostatischen Schwingungen der Elektronen.
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Dies geschieht mit einer charakteristischen Eigenfrequenz, der sogenannten
Plasmafrequenz !
p
:
!
p
=
s
n
e
e
2

0
m
e
' 56000
q
n
e
[cm
 3
] Hz (10)
abh

angig von der Elektronendichte n
e
und der Elektronenmasse m
e
(e
ist die Elementarladung). Aus der Dispersionsrelation f

ur die Fortpanzung
elektromagnetischer Wellen der Frequenz ! und Wellenzahl k
0
= 2= in einem
homogenen Plasma (unter Vernachl

assigung von Stoprozessen)
! = !
2
p
+ k
2
0
c
2
(11)
ergibt sich mit c als der Lichtgeschwindigkeit eine imagin

are Wellenzahl k
0
f

ur
den Fall, da ! < !
p
, was gleichbedeutend mit der Aussage ist, da sich eine
elektromagnetische Welle nicht mehr im Plasma ausbreiten kann, deren Frequenz
unterhalb der Plasmafrequenz liegt, und demzufolge reektiert bzw. absorbiert
wird.
F

ur eine gegebene Strahlung kann man durch Au

osung der Gleichung 10 nach der
Elektronendichte auf die sogenannte kritische Elektronendichte n
c
schlieen, bei
der ! = !
p
gilt :
n
c
=

0
m
e
!
2
e
2
=
4 
2

0
m
e
c
2
e
2

2
' 1:11 10
21
1
[m]
2
cm
 3
(12)
Trit demnach Strahlung der Frequenz ! auf eine Plasmaschicht mit der kritischen
Dichte n
c
, so kann sie nicht weiter in das Plasma eindringen. Diese Eigenschaft des
Plasmas kann man sich nun zunutze machen : Strahlung bekannter Frequenz sowohl
oberhalb als auch unterhalb der Plasmafrequenz !
p
wird dabei in Transmission
durch das Laserplasma gemessen (siehe Abbildung 23).
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Von dem Auftreten und dem Verh

altnis der durch das Plasma transmittierten
Signale zueinander kann dann - bei bekanntem urspr

unglichen Signalverh

altnis
aller verwendeten Frequenzen - die Elektronendichte absolut bestimmt werden.
Abbildung 23: Verwendete Grundidee
Da die Plasma-Elektronendichte im Bereich von n
e
 10
23
- 10
24
cm
 3
erwartet
werden kann (siehe Kapitel 2), mu man laut Gleichung 10 f

ur derartige Messungen
Vakuum-Ultraviolett(VUV)-Strahlung im Bereich von ca. 30-100 nm verwenden.
Ein relativ einfacher Weg, denierte, ultrakurze VUV-Pulse mit hoher Brillianz
f

ur diese Grundidee zur Elektronendichte-Messung zur Verf

ugung zu stellen,
ist die Erzeugung von Harmonischen-Strahlung (Harmonischer). Die beiden im
folgenden vorgestellten Memethoden verwenden genau diese Erzeugung von hohen
Harmonischen mit zwei unterschiedlichen Verfahren, um die Elektronendichte eines
Laserplasmas absolut und erstmals auch zeitaufgel

ost f

ur bestimmte Abschnitte
der Plasma-Generierung bzw. -entwicklung - basierend auf dieser Grundidee - zu
messen, wobei zus

atzlich auch die jeweils vorherrschende Elektronentemperatur
ermittelt werden kann.
3.2 Erzeugung von Harmonischen
3.2.1 Harmonischen-Erzeugung allgemein
Die nichtlineare Optik [79], welche sich mit Ph

anomenen aufgrund der Modikation
optischer Eigenschaften unter Einu intensiver Lichteinwirkung besch

aftigt,
wurde sp

atestens nach der Entdeckung der Erzeugung der 2.Harmonischen-
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Strahlung [80] als interessantes Forschungsgebiet entdeckt. Nichtlinear bedeutet
dabei, da die beobachteten Eekte auf nichtlineare Weise von der elektrischen
Feldst

arke des Lichtfeldes abh

angen. Diese nichtlinearen Ph

anomene sind sehr
klein, daher hat ihr Studium und ihre Nutzbarmachung erst nach Erndung des
Lasers [81] mit seinem intensiven, koh

arenten Licht stattnden k

onnen, denn erst
dann spielen die h

oheren Ordnungen in der Gesamtpolarisation
~
P
g
eine Rolle :
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P
g
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An der Abh

angigkeit der einzelnen Beitr

age zur Polarisation von der Potenz
der elektrischen Feldamplitude
~
E erkennt man den Grund, weshalb nur bei sehr
hohen Feldst

arken diese Modikationen der Suszeptibilit

at  nachweisbare Eekte
erzeugen k

onnen. Durch Einsetzen in die aus den Maxwell'schen Gleichungen
hergeleitete Wellengleichung [82] (mit der magnetischen Feldkonstanten 
0
, der
Dielektrizit

atskonstanten  und der elektrische Leitf

ahigkeit ) :
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ergibt sich auf der rechten Seite ein Quellterm, der u.a. entsprechend der Gleichung
!
1
+ !
2
= !
3
bei einer Mischung zweier elektrischer Felder der Frequenzen !
1
; !
2
in
einem nichtlinearen Medium, wie z. Bsp. in bestimmten Kristallen, zur Erzeugung
koh

arenter Strahlung der Mischfrequenz !
3
f

uhren kann.
Die optische Polarisation nichtlinearer Medien entsteht haupts

achlich durch die
nur leicht gebundenen Valenzelektronen, die durch das Laserfeld ausgelenkt werden.
Besitzt so ein nichtlineares Medium eine Inversionssymmetrie, so spiegelt sich diese
in der potentiellen Energie V
pot
(x) der Elektronen-Auslenkung x wieder :
V
pot
(x) =
m
2
!
2
0
x
2
+
m
4
B x
4
+ : : : = V
pot
( x) (15)
41
Messung von Elektronendichte und -temperatur : Erzeugung von Harmonischen
Die R

uckstellkraft ist dabei F (x) =  @V
pot
=@x. Dagegen kann in einem nicht
zentralsymmetrischen nichtlinearen Medien das Potential f

ur die Elektronen, deren
Schwingungen im Laserfeld die Harmonischen erzeugen, auch ungerade Potenzen
bei der Auslenkung der Elektronen aufweisen, da V
pot
(x) 6= V
pot
( x) gilt :
V
pot
(x) =
m
2
!
2
0
x
2
+
m
4
D x
3
+ : : : (16)
Je nachdem, ob das nichtlineare Medium ein solches Inversionszentrum besitzt
oder nicht, k

onnen so Harmonische nur un/-gerader Ordnung oder beide Arten
gleichzeitig erzeugt werden. Die Erzeugung von Harmonischen wurde bereits in
vielerlei verschiedenen Medien beobachtet :
 Gase [83]
 Molek

ule [84]
 Cluster [85]
 Metallober

achen [86]
 Plasmen [87]
Harmonischen-Erzeugung bei der Wechselwirkung von hochintensiver
Laserstrahlung mit Festk

orpern wurde bereits vor vielen Jahren mit Nanosekunden-
CO
2
-Lasern beobachtet [88, 89]. Mittlerweile ist die Erzeugung von hohen
Harmonischen mit ultrakurzen Laserpulsen eine gebr

auchliche Technik zur
Produktion von koh

arenter Strahlung [90, 91, 92] und hat damit groes Interesse
hervorgerufen [93]. Mit Harmonischen-Pulsdauern bis hin zu Attosekunden,
deren experimenteller Nachweis jedoch noch aussteht [94, 95], und dem
bereits experimentell erfolgreich unternommenen Vorsto mit Harmonischen
in den weichen R

ontgenbereich bis 2.7 nm [96] k

onnten sich immer gr

oere
Anwendungsm

oglichkeiten er

onen, gerade auch in Konkurrenz f

ur Laserplasmen
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als Lichtquelle im Wasserfenster. Harmonischen bei 2.7 nm k

onnten laut
Gleichung 12 ein Plasma bis zu einer Elektronendichte von 1.5  10
26
cm
 3
durchdringen und deshalb zu deren Diagnostik eingesetzt werden.
Meistens werden aufgrund der relativ einfachen experimentellen Anforderungen
Prozesse in Edelgasen zur Erzeugung von Harmonischen genutzt, aber bei
Intensit

aten gr

oer als 10
16
W/cm
2
nden in diesem nichtlinearen Medium
Ionisationsprozesse statt, welche die Anzahl neutraler Atome als Quellen
f

ur die Harmonischen-Strahlung stark herabsetzen. Das f

uhrt somit zu einer
oberen Grenze der Intensit

at, wo bei Gasen eine Erzeugung von Harmonischen
beobachtbar ist [83].
3.2.2 Harmonischen-Strahlung von oszillierenden Plasma-Ober

achen
Eine m

ogliche Quelle von Harmonischen-Strahlung ist die Erzeugung hoher
Harmonischer durch eine oszillierende Ober

ache eines hochdichten Plasmas
bei extrem hohen Intensit

aten. Diese Generierung von Harmonischen durch
die von der ponderomotorischen Kraft oszillierende Plasmaober

ache wurde
theoretisch von Gibbon [97] und Lichters [98] untersucht mit Hilfe eines voll
relativistisch rechnenden Particle-In-Cell(PIC)-Simulationsprogramms. Da die
Plasmaober

ache keine Inversionssymmetrie besitzt, werden neben ungeraden auch
gerade Harmonische - aber in schw

acherem Mae - generiert.
Durch diese Simulationen gewonnene Auswahlregeln f

ur solche Harmonischen sagen
weiterhin f

ur einen Einfallswinkel  zwischen Laserstrahlung undTargetnormalen
von 0
0
die Erzeugung nur gerader (s-polarisierter) Harmonischer voraus. Dagegen
erh

alt man f

ur Einfallswinkel  > 0 bei s-polarisierter Laserstrahlung sowohl gerade
(p-polarisierte) als auch ungerade (s-polarisierte) Harmonische. Bei p-polarisierter
Laserstrahlung und  > 0 werden ebenfalls un-/gerade Harmonische generiert,
jedoch beide Arten sind p-polarisiert. Abgesehen von der Intensit

atsabh

angigkeit in
einem Bereich von I
2
= 10
17
-10
20
W cm
 2
m
2
- die Intensit

at der Ober

achen-
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Harmonischen geht darin proportional zu I
2
(Laserintensit

at I, -wellenl

ange ) -
wurde darin auch eine Verst

arkung der Harmonischen-Emission bei Winkeln
zwischen 30
0
und 45
0
im Vergleich zur Erzeugung bei 0
0
bez

uglich Einstrahlrichtung
und Targetnormalen beobachtet.
Dabei zeigen die ungeraden Harmonischen eine wesentlich st

arkere Erzeugungsrate
als die ebenfalls aufgrund der fehlenden Inversionssymmetrie der oszillierenden
Plasmaober

ache generierten geraden Harmonischen. Diese Abh

angigkeit der
Harmonischen-Erzeugung von Intensit

at und insbesondere vom Einfallswinkel
Strahlung-Targetnormale wird sich im Zusammenhang mit diesem Experiment
noch als sehr wichtig erweisen, denn durch eine Dierenzmessung von
Spektren bei unterschiedlichem Einfallswinkel m

uten sich demnach deutliche
Signalunterschiede f

ur die Ober

achen-Harmonischen ergeben.
Erst vor kurzem ist auch der experimentelle Nachweis f

ur diese Harmonischen
in Reexion an einer Schicht im hochdichten Plasma, wo die Elektronendichte
n
e
= n
c
die f

ur die Strahlung charakteristische kritische Elektronendichte
erreicht, geschehen. Kohlweyer [10] beobachtete gerade und ungerade
Harmonische bis zur 7.Ordnung ( = 113.4 nm) bei einer Intensit

at von
10
17
W/cm
2
mit einem Titan:Saphir-Lasersystem bei einer Laserwellenl

ange
 = 794 nm. Ebenfalls gerade und ungerade Harmonische bis zur 15.Ordnung
( = 55.3 nm, Laserwellenl

ange 830 nm) konnten bei I = 10
17
W/cm
2
in Reexion
nachgewiesen werden [9]. Und bei Experimenten mit einem 2.5 ps, 1035 nm-
Laserpulssystem, dessen Pulse bis auf Intensit

aten von 10
19
W/cm
2
fokussiert
wurden, konnten sogar Harmonische bis hin zur 75.Ordnung ( = 14 nm)
beobachtet werden [99]. Anders als bei Experimenten ebenfalls mit Kurzpulslasern,
aber bei Intensit

aten kleiner 10
19
W/cm
2
[10, 9], beobachtete man keine Emission
der Harmonischen in spekularer Richtung, sondern eine Emission in einen groen
Raumwinkel von nahezu 2. Solche Harmonische, die bei der Wechselwirkung
von hochintensiven Laserpulsen und Festk

orpern bei relativistischen Intensit

aten
entstehen, wurden bereits zur Diagnostik von Plasmen benutzt.
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Die Messung einer Doppler-verschobenen Harmonischen-Emission von
Festk

orpertargets kann dazu benutzt werden, um R

uckschl

usse auf die
Kompressionsgeschwindigkeit der kritischen Ober

ache im Plasma zu ziehen.
Die beobachtete Kompression wird dabei durch den starken Lichtdruck verursacht,
welcher hier den thermischen Plasmadruck

uberwiegt [100].
3.3 Messung mit Harmonischen einer nichtlinear
oszillierenden Plasmaober

ache
3.3.1 Theoretische Grundlagen und Meprinzip
In diesem Kapitel soll nun eine neuartige Methode vorgestellt werden, die maximale
Elektronendichte eines Femtosekunden-Laserpuls-erzeugten Plasmas mit Hilfe der
im vorhergehenden Unterkapitel vorgestellten Plasma-Ober

achenharmonischen
- bei vergleichsweise einfachem experimentellen Aufbau - in einem Einzelschu-
Experiment w

ahrend der unmittelbaren Wechselwirkung des Laserpulses mit
einem Festk

orper-Target zu messen. Dazu werden erstmals die hohen un-/geraden
Harmonischen - von der Ober

ache eines hochdichten, oszillierenden Plasmas
emittiert -in Transmission durch das Laser-erzeugte Plasma beobachtet und an-
hand der nachgewiesenen Harmonischen mit der geringsten Ordnung die maximale
Elektronendichte berechnet, die w

ahrend der h

ochsten Intensit

at - also einer Zeit,
die der Pulsdauer von ca. 120 fs entspricht - im Plasma auftritt.
Das Prinzip hinter dieser Memethode zeigt Abbildung 24. Die durch die
ponderomotorische Kraft (siehe Unterkapitel 3.3.4) erzeugten Ober

achen-
Harmonischen werden nun innerhalb einer Zeitspanne, die grob der Pulsdauer
entspricht, je nach deren Frequenz ! an dem hochdichten Plasma reektiert oder
absorbiert, ein Teil mit ! > !
p
jedoch wird durch das Plasma transmittieren
k

onnen. Es ist also zu erwarten, da man in dem detektierten Spektrum hinter dem
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Plasma ein starkes Signal f

ur diejenigen un- bzw. geraden Harmonischen ndet,
deren Frequenz die eben genannte Bedingung erf

ullt.
Abbildung 24: Grundlage des Meprinzips
Der Nachweis derjenigen Harmonischen mit der kleinsten Ordnung (diese
kleinste nachweisbare Ober

achen-Harmonische deniert die sogenannte Abbruch-
Wellenl

ange) erlaubt dann eine Absch

atzung der maximalen Elektronendichte, die
zu dem Zeitpunkt der Generierung der Harmonischen im Plasma vorlag :
! 
q
n
e
e
2
=
0
m
e
! n
e

!
2

0
m
e
e
2
(17)
Da diese Erzeugung der Harmonischen eine starke Abh

angigkeit von I
2
aufweist, werden nur innerhalb des relativ kleinen Zeitraumes der h

ochsten
Intensit

at die Ober

achen-Harmonischen in einem f

ur den Nachweis ausreichendem
Mae erzeugt. Dieses Meprinzip gibt damit erstmals die M

oglichkeit der
direkten Messung von hohen Elektronendichten mit Ober

achen-Harmonischen,
die nur w

ahrend der unmittelbaren Wechselwirkung zwischen Laserpuls und dem
Festk

orper erzeugt werden. Im folgenden Unterkapitel soll der experimentelle
Aufbau zur Verwirklichung dieses Prinzips vorgestellt werden.
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3.3.2 Experimentelle Erzeugung und Nachweis der Ober

achen-Har-
monischen in Transmission
Das Experiment wurde mit einem 2 TeraWatt-, 795 nm-Titan:Saphir-Lasersystem
unternommen, welches Laserpulse mit (120  10) fs Pulsbreite bei einer Energie
von (245  10) mJ durch die Chirped-Pulse-Amplication(CPA)-Technik (siehe z.
Bsp. Referenz [101]) lieferte. Ein Kontrastverh

altnis von 10
4
, welches hier deniert
ist als Verh

altnis von Hauptpuls-Energie zur Energie des Untergrundsignals,
konnte mit Hilfe eines Multischu-Autokorrelators - basierend auf der Erzeugung
und Nachweises der 2. Harmonischen der Laserstrahlung, die bei zeitlichem

Uberlapp des in zwei Teile aufgespaltenen Laserpulses in einem nichtlinearen
Medium (BBO-Kristall, 100 m dick) auftritt - auf einer Zeitskala von 100 ps
gemessen werden (siehe zum Aufbau und Prinzip eines solchen Autokorrelators
z. Bsp. [102, 103]). Mit einem Einzelschu-Autokorrelator, der nach dem gleichen
Prinzip funktioniert, wurde auch die Pulsbreite bestimmt (siehe Abbildung 26).
Einzelheiten zum Aufbau des gesamten Femtosekunden-Lasersystems sind in
Abbildung 25 wiedergegeben.
Abbildung 25: Prinzipieller Aufbau des Ti:Sa-Lasersystems
Das grundlegende Prinzip der CPA-Technik [104, 105] besteht darin, einen
kurzen (Titan:Saphir-) Laserpuls mit groer spektraler Bandbreite durch einen
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Strecker - zum Beispiel eine geeignete Kombination von Gittern oder Prismen -
zeitlich zu strecken, indem man die verschiedenen Frequenzanteile des Laserpulses
unterschiedlich lange Laufwege durchlaufen l

at.
Dieser lange Puls kann dann - ohne der Gefahr von Zerst

orung optischer
Komponenten durch zu hohe Intensit

aten (z.B. durch Selbstfokussierung) -
verst

arkt werden (bei diesem Lasersystem durch einen regenerativen und einen
Multipass-Verst

arker, siehe z. Bsp. die Referenz [106]). Mit Hilfe eines Kompressors
wird dann - bei entsprechend gegenteiliger Einstellung der Gitter bzw. Prismen
zu vorher - die Streckung wieder r

uckg

angig gemacht, so da man danach den
ann

ahernd gleichen kurzen Puls erh

alt wie zu Beginn mit dem Unterschied, da
dieser jetzt viel energiereicher ist.
Abbildung 26: Autokorrelationssignal des Ti:Sa-Laserpulses
Abbildung 28 zeigt nun Details des experimentellen Aufbaus : ein achsenferner
parabolischer Spiegel (eektive Brennweite 13.2 cm) fokussierte den CPA-Laserpuls
auf eine d

unne Plastikfolie (Lexan 101, GE Plastic, USA; geh

ort zur Gruppe der
Polykarbonate mit [C
16
H
14
O
3
]
n
) mit einer Dicke von ca. 70 - 150 nm. Der Laserpuls
f

uhrte somit bei einem (7  3) m Fokusdurchmesser (FWHM) zu Intensit

aten
von I = (3  1)  10
18
W/cm
2
auf der Targetober

ache bei 40 % Pulsenergie im
Fokus, wie aus Messung der Energie

achendichte des abgeschw

achten, mit dem
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gleichen parabolischen Spiegel an Luft fokussierten Ti:Sa-Laserpulses folgt (siehe
Abbildung 27). Dabei wurde mit Hilfe eines Mikroskop-Objektivs der Fokus um
einen Faktor 40 vergr

oert auf eine CCD-Kamera abgebildet.
Abbildung 27: Typischer Fokus des Ti:Sa-Lasers
Das Target selbst bestand aus einer Messingplatte (Dicke 0.2 mm) mit insgesamt
49 L

ochern zu je 2 mm Durchmesser,

uber diese Grundplatte wurde die Lexan-Folie
gespannt. Das gesamte Target war auf einer drehbaren Halterung montiert, um
damit die zwei f

ur die Dierenzmessung n

otigen Einfallswinkel von 45
0
und 0
0
realisieren zu k

onnen. Die genauen Winkeleinstellungen wurden durch Reexion
eines

uber den Ti:Sa-Laserpuls gelegten Helium-Neon-Justierlasers am Target
ausgemessen. Ein zus

atzlicher xyz-Verschiebetisch (Genauigkeit 1 m) diente
dazu, die einzelnen L

ocher mit der dar

ubergespannten Folie in die Fokusposition
zu fahren. Mit einem Mikroskop konnte dabei wie schon im Experiment zur
Messung der absoluten Brillianz vor jedem Einzelschu die Fokussierung bis auf
eine Genauigkeit von 10 m zus

atzlich

uberpr

uft werden.
Das Laserlicht war linear polarisiert mit dem Vektor des elektrischen Feldes um
45
0
bez

uglich der Einfallsebene - sprich : der durch einfallenden Laserpuls und
Targetnormalen denierten Ebene - gekippt. Mit Hilfe dieses einen Pulses wurde
sowohl das hochdichte Plasma erzeugt als auch die Ober

achen-Harmonischen
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generiert, denn allein die steil ansteigende Pulsfront reichte aus, um das
Folienmaterial mehrfach zu ionisieren und in ein Plasma zu verwandeln.
Abbildung 28: Experimenteller Aufbau
Des weiteren konnte aufgrund des gemessenen Kontrastverh

altnisses damit
gerechnet werden, da bei dieser Fokussierung bereits der Vorpuls ein d

unnes
Plasma erzeugt (siehe z.B. [49]). Dieses absorbierte einen Teil des Hauptpulses,
verringerte also die Intensit

at auf dem Target, und bewirkte damit u.a. eine
Verringerung der Ober

achenharmonischen-Intensit

at in den Spektren. Da dieser
Eekt jedoch vor allem die h

oheren Ordnungen der Harmonischen aufgrund der
geringeren Erzeugungsezienz im Vergleich zu niedrigeren Ordnungen betrit,
ist die Messung der transmittierten Harmonischen mit der geringsten Ordnung
damit eine Frage der Nachweisgrenze, die sich aber erst bei Auswertung dieses
Experiments ergibt.
Zu beachten bleibt aber, da der Vorpuls ein d

unnes Plasma erzeugt, in welchem
der Hauptpuls ungerade Harmonische produzieren kann analog der Generierung
von Harmonischen in Gasen (im folgenden als sekund

arer Erzeugungsproze
bezeichnet).
Diese nicht von der oszillierenden Plasma-Ober

ache stammenden ungeraden
Harmonischen k

onnen ebenso unter der gleichen Bedingung ! > !
p
durch das
Plasma transmittieren und so vom Detektor nachgewiesen werden.
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Ein zus

atzlicher Vergleich von experimentell gemessener und theoretisch (aus der
bekannten Festk

orperdichte) berechneter maximaler Elektronendichte am Ende
dieses Kapitels kann zudem Aufschl

usse

uber die Aussagekraft der Messung geben.
Ein zeitintegrierender Transmissionsgitter-Spektrograph, wie er schon in Kapitel 2
(siehe Abbildung 7, Seite 17) verwendet wurde, detektierte die Strahlung,
welche von dem erzeugten Plasma ausging. Die Ober

achen-Harmonischen
wurden somit nach der Transmission durch einen 800 nm-dicken Aluminiumlter
(im Wellenl

angenbereich 20-60 nm liegt die Transmission zwischen 15-35 %,
Filtercharakteristik siehe Abbildung 8), der die Laser-Fundamentale abblockte,
durch den toroidalen Spiegel auf einen Detektor (Multikanal-Verst

arker und CCD-
Kamera) abgebildet. Der beobachtete Wellenl

angenbereich betrug 4-70 nm mit
einer Au

osung von 0.6 nm.
3.3.3 Auswertung der Harmonischen-Spektren in Transmission
Zwei typische Einzelschu-Spektren in einem Wellenl

angenbereich von 20 bis
40 nm f

ur zwei unterschiedliche Einfallswinkel, wie sie der TGS-Spektrograph
aufgezeichnet hat, sieht man in Abbildung 29. Die Lexan-Folie hatte dabei eine
Dicke von ca. (100  10) nm.
Werden Harmonische durch die oszillierende Plasmaober

ache erzeugt und in
Transmission nachgewiesen, so m

uten sich Signalunterschiede an den berechneten
Positionen der un-/geraden Harmonischen innerhalb der beiden Spektren ergeben.
Aus den theoretischen

Uberlegungen ist auch bekannt, da die Ezienz
f

ur die Harmonischen-Erzeugung h

oher liegt bei schr

agem Einfall bzgl. der
Targetnormalen [107] als bei senkrechtem Strahleinfall. Auch das m

usste sich in
den gemessenen Spektren wiederspiegeln.
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Man erkennt jedoch, da zwischen den aufgenommenen Spektren von 45
0
und 0
0
auf
den ersten Blick kaum Unterschiede bestehen. In manchen Einzelschu-Spektren
sind zwar kleine Signale an den zu erwartenden Positionen - die Zentralwellenl

ange
des Lasers liegt bei ungef

ahr 795 nm, gemessen mit einem Spektrographen -
f

ur un-/gerade Harmonische beobachtet worden, doch sie sind nur schwer zu
unterscheiden von der starken Plasma-Hintergrundstrahlung.
Abbildung 29: Einzelschu-Spektren des Laser-produzierten Plasmas f

ur 45
0
- und
0
0
-Einfallswinkel
Um nun den oensichtlich st

orenden Einu der starken Plasma-
Hintergrundstrahlung zu unterdr

ucken, wird das zeitlich auntegrierte VUV-
Spektrum, das unter 45
0
Einfallswinkel aufgenommen wurde, durch dasjenige bei
0
0
Einfallswinkel in Abh

angigkeit von der Wellenl

ange dividiert. Aufgrund von
52
Messung von Elektronendichte und -temperatur : Ober

achen-Harmonische
starken Schu-zu-Schu-Schwankungen w

ahrend des Experiments, wie sie auch
schon in anderen Experimenten - insbesondere bei der Beobachtung in Reexion
der Harmonischen am dichten Plasma [10, 9] - aufgetreten sind, wird zus

atzlich

uber 13 bzw. 12 Einzelschuspektren bei 45
0
bzw. 0
0
gemittelt, um den Einu
dieser Schwankungen zu reduzieren.
Abbildung 30: Bearbeitete Plasma-Spektren - Verh

altnis 45
0
- zu 0
0
-Spektrum
(schwarzes gestricheltes Signal) bzw. Subtraktion 45
0
-0
0
(graues durchgezogenes
Signal) mit eingezeichneten, berechneten Positionen der zu erwartenden ungeraden
(durchgezogene senkrechte Linien) und geraden (gestrichelte senkrechte Linien)
Ober

achen-Harmonischen
Mit Hilfe dieser zwei Methoden erh

alt man eine signikante Verst

arkung des
Signals von den ungeraden Harmonischen bei den zu erwartenden Positionen
(durchgezogene Linien), aber auch deutliche Signale mit geringerer Intensit

at
f

ur die geraden Harmonischen (gestrichelte Linien) sind erkennbar (siehe
Abbildung 30).
Dabei gilt es zu beachten, da die erh

ohten Signale bei ungeraden Harmonischen
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durch den sekund

aren Erzeugungsproze bedingt sein k

onnen. Eine direkte
Unterscheidung zwischen ungeraden Harmonischen, erzeugt durch die
oszillierende Plasma-Ober

ache oder der Generierung in einem d

unnen
Vorpuls-Plasma (sekund

arer Erzeugungsproze), ist dabei nicht m

oglich. Die
nachgewiesenen geraden Harmonischen dagegen k

onnen nur von dem erstgenannten
Erzeugungsproze stammen.
Durch das Dividieren des 0
0
-Spektrums von demjenigen bei 45
0
(schwarzes
gestricheltes Signal) als auch das Subtrahieren der Spektren (graues durchgezogenes
Signal, normiert) - also Abziehen des 0
0
-Spektrums von dem 45
0
-Spektrum -
erh

alt man analoge Ergebnisse. Die hohen Harmonischen, die in der Abbildung 30
sichtbar werden, k

onnen nur dann durch das Plasma transmittiert sein, wenn deren
Frequenz h

oher als die Plasmafrequenz liegt. Deshalb kann man f

ur das detektierte
Spektrum eine Abbruch-Wellenl

ange im l

angerwelligen Bereich erwarten, ebenfalls
berechnet durch PIC-Simulationen [97]. Und bei n

aherer Untersuchung des
Spektralbereichs von 34 - 70 nm ndet man keine Harmonischen, erst die
24.Harmonische knapp

uber 34 nm zeigt ein erstes deutliches Signal.
Bevor nun aus der gemessenen Abbruch-Wellenl

ange die maximale
Elektronendichte im Plasma berechnet werden kann, m

ussen noch die Ein

usse
relativistischer Korrekturen an der verwendeten Gleichung 10 zur Plasmafrequenz
kurz diskutiert werden. Die Quiver-Energie E
quiv
der im Laserfeld (elektrische
Feldamplitude E mit Laserkreisfrequenz !) oszillierenden Elektronen betr

agt :
E
quiv
=
e
2
E
2
4 m
e
!
2
= 174 keV (18)
Bei solchen hohen Energien mu als relativistische Korrektur anstelle der
Elektronen-Ruhemasse m
e
die entsprechende relativistische Masse m

e
in die
Gleichung f

ur die Plasmafrequenz eingesetzt werden :
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!
p
=
v
u
u
t
n

e
e
2

0
m

e
(19)
Durch Umstellung der Gleichung nach der (in diesem Experiment zu
bestimmenden) Elektronendichte f

ur den relativistischen Fall (*) ergibt sich :
n

e
=
!
2
p
m

e

0
e
2
(20)
Die gemessene Abbruch-Frequenz aus den Spektren wird nun der
Plasmafrequenz !
p
gleichgesetzt (Transmission nur bei ! > !
p
). Im relativistischen
Fall, d.h. erh

ohter Elektronenmasse aufgrund von Geschwindigkeiten nahe
der Lichtgeschwindigkeit, ergibt sich eine h

ohere Elektronendichte als f

ur
den nichtrelativistischen Fall. Da im folgenden die Meergebnisse f

ur den
nichtrelativistischen Fall ausgewertet werden, erh

alt man damit eine untere
Absch

atzung der maximalen Elektronendichte im Laserplasma w

ahrend der
Wechselwirkungsdauer des Laserpulses mit dem Festk

orper.
Bei einer Abbruch-Wellenl

ange von 34 nm im gemessenen Spektrum kann man nun
mit Hilfe der Gleichung 10 auf eine Elektronendichte von (1.0  0.1)  10
24
cm
 3
w

ahrend der Einwirkungsdauer des Laserpulses auf das Festk

orper-Target bzw.
Plasma r

uckschlieen. Der Fehler ergibt sich dabei aus den Schu-zu-Schu-
Schwankungen des Maximums im Laserpuls-Spektrum und der gemessenen
Spektren vom TGS-Spektrographen.
In den Spektren k

onnen keine Harmonischen

uber der 31. Ordnung nachgewiesen
werden, da deren Intensit

at gegen

uber der starker Plasma-Hintergrundstrahlung
zu schwach ist, um noch ein nachweisbares Signal gegen

uber diesem Untergrund
zu bieten. Bei Intensit

aten in der Gr

oenordnung von I = 10
17
W/cm
2
und unver

anderter Wellenl

ange konnten keine Ober

achen-Harmonische mehr
nachgewiesen werden.
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Weiterhin wurde das gleiche Experiment auch mit der 2.Harmonischen der
Laserstrahlung, also bei einer Wellenl

ange von ca. 400 nm unternommen mit
ca. 80 mJ Energie, ansonsten aber unter gleichbleibenden experimentellen
Bedingungen. Dabei konnte keine Harmonischen-Strahlung mehr identiziert
werden, wahrscheinlich aufgrund des geringeren I
2
.
Zum Vergleich von gemessener Elektronendichte und der Festk

orperdichte erh

alt
man bei einem vollionisierten und nichtexpandierten Plasma ein maximale
Elektronendichte in Lexan von ca. 4  10
23
cm
 3
, was zu einer Abbruch-
Wellenl

ange bei ca.  = 53 nm f

uhren w

urde. Dies ist jedoch verglichen mit dem
gemessenen Wert deutlich zu hoch. Unter den hier gegebenen experimentellen
Bedingungen kann man jedoch davon ausgehen, da ein spezieller Eekt diese
Erh

ohung der Elektronendichte verursacht : die Kompression des Plasmas aufgrund
des hohen Lichtdrucks.
3.3.4 Herleitung der ponderomotorischen Kraft und des Lichtdruckes
Der Lichtdruck spielt bei der in diesem Experiment vorhandenen Intensit

at eine
dominierende Rolle bei der Wechselwirkung von Licht mit Materie. Denn bei
derartigen Intensit

aten und einer Wellenl

ange von 1 m erreicht die kinetische
Energie der im Laserfeld schwingenden Elektronen die Ruheenergie, so da
relativistische Eekte f

ur die Elektronenkinematik entscheidend werden. Dieses
Zusammenspiel von Lichtdruck und relativistischer Elektronenbewegung f

uhrt zu
vielen neuartigen Eekten bei der Wechselwirkung von Licht mit Materie (siehe
zum Beispiel [108]). Eine eektive Kompression des Plasmas durch den Lichtdruck
wurde experimentell bereits ab Intensit

aten von 7  10
17
W/cm
2
beobachtet [109].
Da die Intensit

at dieses Experiments in der gleichen Gr

oenordnung liegt, soll im
folgenden der Einu des Lichtdruckes auf diese Messung der Elektronendichte
berechnet werden.
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Ein geladenes Elektron im schnell oszillierenden Laserfeld mit elektrischem bzw.
magnetischem Feld
~
E;
~
B
m
sp

urt die Lorentzkraft F
L
[110] :
~
F
L
=  e (
~
E(~x; t) +
_
~x
~
B
m
(~x; t)) (21)
Beschreibt man das elektrische Feld des Lasers durch
~
E(~x; t) =
^
E(~x)cos(!t) mit
der Laserfrequenz ! (das zugeh

orige Magnetfeld kann man durch Anwendung
der Maxwell-Gleichung r
~
E =  @
t
~
B
m
erhalten), so f

uhrt in erster Ordnung das
Elektron lokal um den Ort ~x
0
Schwingungen der Auslenkung ~x aus :
m
e

~x =  e ((~x r)
~
E(~x
0
; t) +
_
~x
~
B
m
(~x
0
; t)) (22)
wobei das elektrische Feld um ~x
0
entwickelt wurde.
Setzt man in diese Gleichung den aus der Maxwell-Gleichung erhaltenen Ausdruck
f

ur das Magnetfeld ein, so ergibt sich nach Mittelung

uber die Zeit :
m
e
h
_
~vi =  
e
2
2 m
e
!
2
((
^
E r)
^
E +
^
E  (r
^
E)) (23)
Der zweite Term in der Klammer auf der rechten Seite kann als Summe zweier
Terme geschrieben werden, wobei einer sich mit dem ersten Term (
^
E r)
^
E aufhebt.
Der niedrigste, nichtverschwindende Anteil der auf das Teilchen wirkende Kraft ist
dann die sogenannte ponderomotorische Kraft
~
F
p
~
F
p
=  
e
2
4 m
e
!
2
r j
^
E(~x)j
2
(24)
Aus dieser Kraft kann nun der durch das Laserfeld auf die Partikel ausge

ubte
Lichtdruck p
l
berechnet werden (zur Vereinfachung nur eindimensional) :
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p
l
=
Z
1
0
n
e
(x)
~
F
p
(x) dx =  
1
4
Z
1
0
!
2
p
!
2

0
d
dx
j
^
E(x)j
2
dx =  
1
4

0
j
^
E(x)j
2





0
(25)
wobei die Reexion der Laserstrahlung an einer Schicht in der Tiefe  stattndet, an
der die lokale Elektronendichte die kritische Dichte erreicht, d.h. es gilt 0  x < 
und !
p
= !. Da in der Schichttiefe  das elektrische Feld abgeklungen ist (
^
E = 0),
folgt :
p
l
=
1
4

0
j
^
E(0)j
2
(26)
Das komplexe elektrische Feld vor der Schicht mit der kritischen Dichte ist analog
einer stehenden Welle :
~
E(x; t) = Re(
~
E
0
e
 i!t
(e
ikx
+ e
 ikx
)) (27)
F

ur zeitliche Mittelungen des elektrischen Feldes gilt dabei : j
~
E(0; t)j
2
= 2j
~
E
0
j
2
und
j
^
E(0)j
2
= 2j
~
E(0; t)j
2
. Somit ergibt sich f

ur den Lichtdruck :
I =
1
2
c 
0
j
~
E
0
j
2
! p
l
= 
0
j
~
E
0
j
2
=
2I
c
(28)
Dies entspricht auch der 1861 von Maxwell formulierten Formel f

ur den
Strahlungsdruck, wie er sich aus der Impulsbilanz im Photonenbild ergibt.
3.3.5 Absch

atzung des Elektronentemperatur-Verlaufs w

ahrend der
Kompression
Im Falle von senkrechtem Lichteinfall auf eine Targetober

ache wird der
Lichtimpuls auf die reektierende kritische Dichte innerhalb des dichten Plasmas

ubertragen. Der Druck von senkrecht zur Ober

ache einfallendem Licht ist laut
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der eben hergeleiteten Formel in der Gr

oenordnung von p
l
= 2I=c = 2 Gbar bei
einer Intensit

at von ca. 3  10
18
W/cm
2
. Um nun den Temperatur-Verlauf im
Plasma w

ahrend der Kompression durch den Lichtdruck zu berechnen, soll zun

achst
gezeigt werden, da es sich dabei um einen adiabatischen Proze handelt. Die
typische Lebensdauer eines Plasmas [111] betr

agt in etwa der Thermalisierungszeit
des Plasmas 
i
 1-5 ps, d.h. bei zeitlichen Pulsbreiten von 120 fs FWHM ist
die hydrodynamische Expansion des Plasmas allein aufgrund des Plasmadruckes
vernachl

assigbar. Berechnet man weiterhin die Energieverluste des Plasmas durch
Abstrahlung mit Hilfe des Strahlungsgesetzes E
str
=  A T
4
 , wobei das Plasma
als schwarzer Strahler mit Emissionsgrad  = 1 angenommen wird [113], so erh

alt
man f

ur T = 1000 eV, A = 6.2  10
 12
m und  gleich der Laserpulsbreite von
ca. 100 fs ( entspricht der Stefan-Boltzmann-Konstanten) einen Wert von 0.7 mJ,
was bei einem Vergleich mit der eingestrahlten Laserenergie um einen Faktor
350 geringer ausf

allt. Aus dieser Absch

atzung kann man ablesen, da innerhalb
der kurzen Laserpuls-Einwirkung auf die Folie von nur ca. 120 fs die dort zu
erwartende Kompression adiabatisch verl

auft, also vergleichsweise kaum Energie
an die Umgebung abgegeben wird. Bei einer adiabatischen Kompression des
Plasmas durch den Lichtdruck (mit pV

= konstant, wobei p dem Plasmadruck,
V dem Plasmavolumen und  = 5/3 dem Adiabatenkoezienten eines freien
Elektronengases entspricht) erh

alt man die Relation :
n
ei
k
b
T
ei
p
l
=
 
n
ei
n
ef
!

(29)
zwischen anf

anglicher und letztendlicher Elektronendichte n
ei
= 4  10
23
cm
 3
bzw. n
ef
= 1  10
24
cm
 3
, der anf

anglichen Elektronentemperatur T
ei
und dem
auftretenden Lichtdruck p
l
= 2I/c mit I = 3  10
18
W/cm
2
. Durch Einsetzen
dieser Werte in die oben genannte Gleichung ergibt sich die anf

angliche
Plasmatemperatur T
ei
zu 680 eV.
Da die anf

angliche Elektronentemperatur nun bekannt ist, kann durch folgende
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Beziehung f

ur die adiabatische Kompression auch die Endtemperatur berechnet
werden :
T
ef
= T
ei
 
n
ei
n
ef
!
1 
(30)
Aufgrund der Kompression des Plasmas w

urde dies zu einer Endtemperatur
der Elektronen T
ef
von ca. 1.2 keV zur Zeit der maximalen Kompression des
Laserplasmas durch den hochintensiven Laserpuls f

uhren. Bei solchen hohen
Temperaturen ist die mittlere freie Wegl

ange der Elektronen im Submikrometer-
Bereich und damit von der gleichen Gr

oenordnung wie die Temperatur- oder
Dichte-Skalenl

ange. Das kann zu einer stark Nicht-Maxwell'schen Verteilung der
Elektronen im Geschwindigkeitsraum f

uhren. Doch entsprechend der Bedingung
aus Gleichung 4 kann f

ur die hier vorliegende hohe Elektronendichte von
einem stodominierten Plasma mit Maxwell'scher Geschwindigkeitsverteilung der
Plasma-Komponenten ausgegangen werden.
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich demnach allein durch Beobachtung
der transmittierten Ober

achen-Harmonischen durch ein Laserplasma nicht nur
die maximale Elektronendichte bei Lichtdruck-Kompression direkt bestimmen,
sondern auch der zeitliche adiabatische Elektronentemperatur-Verlauf innerhalb
der unmittelbaren Wechselwirkung zwischen Puls und Target.
3.3.6 Berechnung der Kompression durch den Lichtdruck
Zum Abschlu dieses Kapitels soll nun noch der direkte Einu des Lichtdruckes
auf die Bewegung des Plasmas untersucht werden. Dazu wird zun

achst die
Beschleunigung, welche der Lichtdruck auf die Plasmaschicht mit der kritischen
Dichte (wo das Licht reektiert wird) induziert, berechnet unter Ber

ucksichtigung
des Plasma-Druckes (wobei das Plasma selbst als ideales Gas behandelt wird) [114].
Betrachtet wird dabei die eindimensionale Bewegung derjenigen Schicht
innerhalb des Plasmas, wo die Elektronendichte den kritischen Wert der
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Laserstrahlung erreicht und deshalb f

ur diese wie ein Spiegel wirkt. Aufgrund
der kurzen Laserpulsdauer kann eine Ausdehnung des Plasmas senkrecht
zur Laser-Einstrahlrichtung vernachl

assigt werden. Weiterhin wird in dieser
N

aherung angenommen, da die Reektivit

at dieser Plasmaschicht 100 %
betrage, also es ndet keine Ber

ucksichtigung beispielsweise von Ionisations- und
Rekombinationsprozessen statt.
Sofern der Lichtdruck nun gro genug ist, m

ute sich w

ahrend der
Wechselwirkungsdauer eine in das Target hinein gerichtete Bewegung der
reektierenden Plasmaschicht ergeben (siehe Abbildung 31).
Abbildung 31: Kompression eines Plasmas mit anf

anglicher Tiefe x
s
um einen
Wert von 4x durch den Lichtdruck eines Laserpulses
Aus der Bewegungsgleichung f

ur die Position x (mit der Fokus

ache A, dem
Plasma- bzw. Lichtdruck p
p
; p
l
und der Masse m der bewegten Plasmapartikel)
mx = (p
p
  p
l
) A (31)
ergibt sich mit m =  A x
s
, der Ionendichte  = n
e
m
i
= <Z> (mit
Elektronendichte n
e
, Ionenmasse m
i
= 12 atomare Masseneinheiten f

ur
ein Kohlensto-Plasma) und der Absch

atzung der Plasmadicke durch die
Skintiefe x
s
= c=!
p
(Plasmafrequenz !
p
= 3.1  10
16
Hz) folgende Gleichung f

ur
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die Beschleunigung des Plasmas :
x = b =
(n
e
k
b
T
e
  2I=c)
n
e
m
i
<Z>
c
!
p
(32)
Nach dem Einsetzen der bekannten Parameter erh

alt man daraus eine
Beschleunigung von b = -2.5  10
17
m/s
2
. Das Vorzeichen besagt dabei, da der
Lichtdruck dem anf

anglichen Plasmadruck

uberwiegt und das Plasma w

ahrend der
Pulsdauer  zusammendr

uckt. Setzt man die urspr

ungliche Plasmadicke x
s
= c=!
p
mit dem Betrag der Kompression durch den Lichtdruck 4x = (1/2) b 
2
ins
Verh

altnis, so erh

alt man :
4x
x
s
=
b 
2
!
p
2 c
' 0:2 (33)
F

ur eine anf

angliche Elektronendichte von 4  10
23
cm
 3
bedeutet dies nach der
Kompression eine Dichte von 2  10
24
cm
 3
, was den experimentell gemessenen
Eekt der Elektronendichte-Erh

ohung durch Lichtdruck-Kompression innerhalb
der Gr

oenordnung recht gut wiedergibt. Doch bleibt dies nur eine grobe
Absch

atzung, da der Plasmadruck aufgrund der Kompression ansteigt und damit
diese verlangsamt. Schon allein dieser hier nicht beachtete Eekt zeigt die
Grenzen dieser einfachen Rechnung. Insgesamt gesehen ist damit in diesem Kapitel
erstmals die Messung der maximalen Elektronendichte von 1  10
24
cm
 3
in
einem hochdichten Laserplasma unmittelbar w

ahrend der Plasma-Erzeugungsphase
durch einen 120 fs-Laserpuls mit Hilfe der Erzeugung und des Nachweises
von Ober

achen-Harmonischen in Transmission gezeigt [115]. Im n

achsten
Kapitel werden - als modizierte Variante mit gleichem Grundgedanken - hohe
Harmonische, die in einem Gas erzeugt werden, dazu benutzt, um sowohl die
zeitaufgel

oste Elektronendichte als auch die mittlere Elektronentemperatur in
einem expandierenden Subpikosekunden-Laserplasma zu messen.
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3.4 Verlauf der Elektronendichte eines expandierenden
Plasmas
3.4.1 Zugrundeliegendes Meprinzip dieses Experiments
Im vorhergehenden Kapitel hat man die kleinste Ober

achen-Harmonische
eines Laserplasmas in Transmission gemessen und konnte so auf die maximale
Elektronendichte im Plasma w

ahrend der unmittelbaren Wechselwirkung - d. h.
innerhalb von ca. 100 fs - zwischen Laserpuls und Festk

orpertarget schlieen.
Bei der hier nun vorgestellten Methode wird - basierend auf dem gleichen
Meprinzip - Strahlung bekannter Frequenz sowohl oberhalb als auch unterhalb
der Plasmafrequenz !
p
zeitkorreliert von auen auf ein expandierendes Plasma
eingestrahlt und dann deren Transmission gemessen (siehe Abbildung 23). Von dem
Verh

altnis der durch das Plasma transmittierten Signale kann dann, bei bekanntem
Signalverh

altnis aller verwendeten Frequenzen zueinander, die Elektronendichte
zeitabh

angig w

ahrend der Expansion des Laserplasmas bestimmt werden. Da
die Plasma-Elektronendichte laut dem Ergebnis aus dem vorherigen Experiment
im Bereich von n
e
 10
23
erwartet werden kann, mu man laut Gleichung 12
zur Berechung der kritischen Dichte f

ur zeitaufgel

oste Messungen Vakuum-
Ultraviolett(VUV)-Harmonische im Bereich von 20-80 nm verwenden (siehe
Tabelle 4).
In diesem Experiment wurde die 5. und 7.Harmonische (49.7 und 35.5 nm)
von 248.5 nm-Laserpulsen [116], erzeugt durch Fokussierung eines hochintensiven
Laserpulses in Gas (siehe Unterkapitel 3.2), f

ur diese direkte und zeitaufgel

oste
Messung von Elektronendichten in einem Laser-produzierten Plasma ausgew

ahlt.
Dieses Laserplasma wird erzeugt, indem ein intensiver, ultrakurzer Lichtpuls auf ein
Folientarget fokussiert wird, es bildet sich eine hochdichte Plasmaschicht aus und
eine

uberschallschnelle thermische Welle wandert in das Targetmaterial hinein. Eine
Geschwindigkeit von 1.8 * 10
7
cm/s konnte unter vergleichbaren experimentellen
Bedingungen f

ur diese Welle bereits nachgemessen werden [117].
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STRAHLUNG WELLENL

ANGE [nm] n
c
[cm
 3
]
Fundamentale 248.5 1.8  10
22
3.Harmonische 82.8 1.62  10
23
5.Harmonische 49.7 4.5  10
23
7.Harmonische 35.5 8.82  10
23
9.Harmonische 27.6 1.46  10
24
11.Harmonische 22.6 2.2  10
24
13.Harmonische 19.1 3.1  10
24
Tabelle 4: Kritische Dichten f

ur Harmonische des UV-KrF*-Lasers
Deshalb ist die Zeit, die diese Schockwelle f

ur die Durchquerung des sehr d

unnen
Folientargets von 100 nm Dicke ben

otigt, nur ca. 0.5 ps, was k

urzer als die
Laserpulsdauer mit 0.7 ps ist. Das Folientarget wird also durch den Laserpuls
im Fokus durchionisiert. Nach dieser Erzeugung des Plasmas durch den Laserpuls
expandiert dieses nahezu adiabatisch, was - unter Ber

ucksichtigung der kurzen
zeitlichen Abst

ande zwischen plasmaerzeugendem und Harmonischen-erzeugendem
Laserpuls - als gleichm

aige, ebene Expansion mit konstanter Geschwindigkeit v
angenommen werden kann.
Um nun die wesentlichen optischen Eigenschaften des Plasmas bei der
Wechselwirkung mit den eingestrahlten Harmonischen - insbesondere die
Transmission in Abh

angigkeit von der Elektronendichte - berechnen zu k

onnen,
werden diese mit Hilfe des Drude-Modells [1, 114] beschrieben.
3.4.2 Optische Plasma-Eigenschaften nach dem Drude-Modell
Man betrachtet dabei eine groe Zahl frei beweglicher Elektronen, die durch

auere Felder gleichsam wie freie geladene Teilchen beschleunigt werden und
durch St

oe mit anderen Teilchen ihren Geschwindigkeitszuwachs wieder verlieren.
Die Geschwindigkeitsverteilung dieses freien Elektronengases entspricht in dieser
N

aherung einer Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung.
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Die Bewegungsgleichung von Elektronen in einem schnell oszillierenden elektrischen
Laserfeld
~
E =
~
E
0
exp(i!t) mit Amplitude
~
E
0
und Frequenz ! lautet :
d~v
dt
=
e
m
e
~
E  
~v

(34)
(mit der Elementarladung e und Elektronenmasse m
e
). Unter Beachtung
der Zeitdauer zwischen zwei St

oen  hat diese eine L

osung nach der
Ortskoordinaten ~r(t) :
~r(t) =  
e
m
e
1
!(! + i=)
~
E
0
e
i!t
(35)
Zusammen mit der Beziehung zwischen Stromdichte
~
J und der frequenzabh

angigen
elektrischen Leitf

ahigkeit  (mit der Elektronendichte n
e
)
~
J = n
e
e~r = 
~
E (36)
ergibt sich aus der Denition der Plasmafrequenz !
2
p
= n
e
e
2
=m
e

0
f

ur die komplexe
Dielektrizit

atskonstante
^ =  +
i

0
!
 =  
(!
p
=!)
2
1 + (
ei
=!)
2
+ i
(!
p
=!)
2
(
ei
=!)
1 + (
ei
=!)
2
(37)
Dabei ist die Elektronen-Ionen-Stofrequenz durch 
ei
= 1= deniert [118].
Der komplexe Brechungsindex
^
N kann mit Hilfe des Zusammenhangs
^
N = N
real
+ i N
imag
in dieser N

aherung wie folgt angesetzt werden [119] :
^
N
2
= 1 
!
2
p
(!
2
+ i 
ei
!)
=
v
u
u
t
1 
!
2
p
!
2
 
f
1 + i f
!
(38)
mit der Kreisfrequenz der Laserstrahlung ! und der D

ampfungskonstanten
f = 
ei
=!
p
.
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Mit Hilfe des so berechneten Brechungsindex ist es nun m

oglich, die optischen
Eigenschaften des Plasmas f

ur unterschiedliche Frequenzen zu berechnen, hier
insbesondere den Transmissiongrad f

ur die benutzten Harmonischen. Dazu ist
aber noch die Abh

angigkeit der Elektronen-Ionen-Stofrequenz von den inneren
Plasmaparametern (hier der Elektronendichte und -temperatur) zu berechnen.
Die wesentliche physikalische Gr

oe f

ur die Energie

ubertragung zwischen
Elektronen und Ionen - und damit auch f

ur die D

ampfung einer einfallenden
elektromagnetischen Welle - ist die Stofrequenz 
ei
(St

oe zwischen
Plasmapartikeln gleicher Sorte tragen nicht zur D

ampfung bei [111]).
Nimmt man f

ur deren Berechnung Coulomb-St

oe und eine Maxwell'sche
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und Ionen an, so kann man den
Stoquerschnitt 
t
mit Hilfe des Landau'schen Stointegrals [1, 67], wo

uber alle
m

oglichen Stowinkel integriert wird, berechnen :

t

e
4
<Z>
2
16  
2
0
m
2
e
v
4
e
ln() (39)
mit dem sogenannten klassischen Coulomb-Logarithmus ln() [1, 120], welcher
dem Logarithmus aus dem Quotienten von maximalem und minimalem
Stoparameter b (d.h. geringster Abstand des vorbeiiegenden Elektrons vom
Ion unter Vernachl

assigung der Coulomb-Kr

afte) entspricht. Der maximale
Stoparameter wird dabei der Debye-L

ange 
D
(siehe Gleichung 2) gleichgesetzt,
w

ahrend der minimale Stoparameter sich in der quantenmechanischen Theorie als
die DeBroglie-Wellenl

ange b
min
 h=m
e
v
e
des Elektrons ergibt. Da der Coulomb-
Logarithmus nur logarithmisch in den Stoquerschnitt eingeht, ist ein genauer Wert
von ln() nicht von Bedeutung. Wie aus der Gleichung 39 ersichtlich h

angt der
Stoquerschnitt sehr stark von der mittleren Geschwindigkeit der Elektronen v
e
ab.
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Gerade f

ur hochintensive Laserpulse kann die Absch

atzung v
e
= v
th
(thermische
Geschwindigkeit) ohne Ber

ucksichtigung der Oszillation im elektrischen Feld
des Laserpulses falsch sein. Setzt man deshalb die thermische Geschwindigkeit
v
th
=
q
k
b
T
e
=m
e
in Relation zur Oszillationsgeschwindigeit im Laserfeld (c ist die
Lichtgeschwindigkeit)
v
os
=
eE
m
e
!
' 0:85 c
q
I[10
18
W=cm
2
][m]
2
(40)
so ergibt sich bei Einsetzen der Parameter des Plasma-Pulses und einer - wie
im Unterkapitel 2.3.1 aus dem Spektrum bei ann

ahernd gleichen experimentellen
Bedingungen - mittleren Elektronentemperatur von ca. T
e
= 100 eV
v
os
=v
th
' 0:2 (41)
Die thermische Geschwindigkeit

uberwiegt demnach, der Beitrag der
Oszillationsbewegung kann im folgenden vernachl

assigt werden, insbesondere
bei der Berechnung der Elektronen-Ionen-Stofrequenz. Im allgemeinen kann
man sagen, da die ponderomotorische Kraft erst dann einen Einu auf die
wichtigen Plasmaparameter gewinnt, wenn I
2
 10
15
Wm
2
=cm
2
gilt. Diese
Bedingung kann man herleiten, indem man v
os
> v
therm
ansetzt, also wenn
die Oszillationsgeschwindigkeit gegen

uber der thermischen Geschwindigkeit
dominiert. Durch Einsetzen oben genannten Formeln f

ur v
os
; v
therm
, Quadrieren
und anschlieender Umstellung nach I
2
ergibt sich daraus oben genannte
Bedingung f

ur I
2
. Als Elektronen-Temperatur wurde hier ein Wert von 1000 eV
angenommen.
In diesem Experiment entspricht I
2
= 1:2  10
13
Wm
2
=cm
2
, demnach sind
Eekte aufgrund des direkten Einwirkens des oszillierenden Laserfeldes auf die
Bewegung der Elektronen kaum von Bedeutung. Ebensowenig brauchen Nicht-
Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilungen der Elektronen oder Ein

usse des
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Plasmaprols [121] ber

ucksichtigt zu werden, wie die genauen Berechnungen von
typischen Laserplasmen mit Temperaturen bis zu einigen 100 eV und Dichten bis
zu 10
23
cm
 3
gezeigt haben [122].
Die Stofrequenz 
ei
betr

agt nun nach Einsetzen von v
e
= v
th
in die Gleichung f

ur
den Stoquerschnitt (n
i
= n
e
= <Z>)

ei
= n
i

t
v
e
=
 n
e
e
4
<Z> ln()
(4  
0
)
2
p
m
e
(k
b
T
e
)
3=2
(42)
Die Abh

angigkeit der Elektronen-Ionen-Stofrequenz 
ei
von der
Elektronendichte n
e
ist damit f

ur den klassischen Fall mit Maxwell'scher
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und Ionen berechnet. Beispielsweise
ergibt sich f

ur ein Aluminium-Plasma mit <Z>= 11, T
e
= 400 eV und
n
e
= 4  10
23
cm
 3
bei Intensit

aten von I = 10
16
W/cm
2
eine Stofrequenz
von

ei
 1:6 10
 8
 n
e
[cm
 3
] s
 1
= 6:4 10
15
s
 1
(43)
bei ann

ahernd linearer Abh

angigkeit von der Elektronendichte. Diese folgt unter der
Voraussetzung, da es sich um einen adiabatischen Proze handelt, der Gleichung :
n
e
= n
e0
 
d
0
d
!
(44)
mit n
e0
der anf

anglichen Elektronendichte, d
0
der anf

anglichen Plasmadicke
(entspricht der Foliendicke von 100 nm) und d = d
0
+ v
i
t der zeitabh

angigen
Plasmadicke. Die Geschwindigkeit v
i
entspricht dabei der Ionen-Schall-
geschwindigkeit [123] und betr

agt typischerweise ca. 10
7
cm/s [16].
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Die mittlere Elektronentemperatur T
e
entwickelt sich analog
T
e
= T
e0
 
d
0
d
!
 1
(45)
mit T
e0
der anf

anglichen mittleren Elektronentemperatur und dem
Adiabatenexponent  = 5/3.
Der komplexe Brechungsindex
^
N kann nun entsprechend der Gleichung 38 mit
Einu der dichteabh

angigen Stofrequenz berechnet werden :
N
real
=
1
p
2
v
u
u
u
t

1 
n
e
n
c

+
v
u
u
t

1 
n
e
n
c

2
+
 
n
e
n
c
f
1 + f
2
!
2
(46)
N
imag
=
1
p
2
v
u
u
u
t
 

1 
n
e
n
c

+
v
u
u
t

1 
n
e
n
c

2
+
 
n
e
n
c
f
1 + f
2
!
2
(47)
Die Harmonischen-Strahlung trit im Experiment nahezu senkrecht auf die
Plasmaober

ache auf, so da mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen der transmittierte
Anteil der Strahlung durch ein stark absorbierendes Medium der Dicke d mit einer
r

aumlich gemittelten Elektronendichte n
e
berechnet werden kann. Die gesuchte
Reektivit

at R der Grenzschicht Vakuum-Plasma [124] ergibt sich daraus zu :
R =





^
N   1
^
N + 1





2
(48)
Der absorbierte Anteil ist gegeben durch e
 d
mit dem linearen
Absorptionskoezienten , wobei  hier die Wellenl

ange der Probenstrahlung
ist [124] :
 =
4

N
imag
(49)
69
Messung von Elektronendichte und -temperatur : Expandierendes Plasma
Unter der Ber

ucksichtigung, da ein Teil der Strahlung reektiert wird, erh

alt man
- unter Vernachl

assigung von Interferenzeekten - einen transmittierten Anteil von
T = (1 R)
2
e
 d
.
Damit l

at sich nun die Transmission in Abh

angigkeit von der Elektronendichte
berechnen, bzw. reziprok von der Messung des transmittierten Signals auf die
vorherrschende Elektronendichte schlieen. Wichtig ist, hierbei zu beachten, da
der zeitliche Verlauf der Elektronendichte in erster Linie nur eine Funktion der
anf

anglichen Elektronendichte n
e0
und mittleren Elektronentemperatur T
e0
ist,
so da diese beiden Parameter gleichzeitig aus den Mewerten erhalten werden
k

onnen.
Abbildung 32 stellt nun den aus den genannten Beziehungen hergeleiteten
Zusammenhang zwischen transmittiertem Signal und der entsprechenden
Elektronendichte dar. Gezeigt wird darin das berechnete Verh

altnis von
transmittierter 7./5. Harmonischer gegen die Elektronendichte n
e
f

ur verschiedene
mittlere Elektronenenergien bei anf

anglicher Plasmadicke d von 100 nm (4t = 0)
- was ungef

ahr der Foliendicke entspricht - berechnet nach dem Drude-Modell.
Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Harmonischen-Linienverh

altnis und
Elektronendichte
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Mit man nun nicht nur das absolute Linienverh

altnis der beiden Harmonischen
sondern dieses auch noch zeitabh

angig (d.h. zu verschiedenen Zeitpunkten der
Plasmaexpansion), so kann man mit Hilfe des gezeigten Zusammenhangs auf die
zeitabh

angige Elektronendichte schlieen und durch Anpassung des Drude-Modells
an die Medaten gleichzeitig noch ein Ma f

ur die mittlere Elektronentemperatur
erhalten.
Eventuelle Schwierigkeiten bei der Auswertung der Medaten k

onnte dabei die
Beugung der Strahlen am Plasma sein aufgrund des starken Dichtegradienten oder
eine Absorption der Harmonischen im Plasma. Wichtig ist auch die Sicherstellung,
da auch wirklich nur transmittierte Harmonische, die durch den kleinen Plasma-
Fleck propagiert sind, detektiert werden. Alle diese Eekte k

onnten das Verh

altnis
der Frequenzen zueinander ver

andern und somit falsche Elektronendichten in
der Auswertung liefern. Die experimentelle Verwirklichung dieser Grundidee
und Auswertung der erhaltenen Medaten wird in den folgenden Unterkapiteln
vorgestellt.
3.4.3 Experimenteller Pumpe-Probe-Aufbau zur Elektronendichte-
Messung
Der in diesem Experiment benutzte Laser entspricht dem KrF*-Lasersystem,
welches bereits zur Brillianzmessung eines Laser-produzierten Plasmas verwendet
wurde (siehe Kapitel 2, Seite 13). Es bestand aus einer Farbsto-/Excimerlaser-
Kombination [125] und einem zus

atzlichen KrF*-Verst

arker. Das ganze System
arbeitete bei 1 Hz und liefert Laserpulse bei 248.5 nm mit einer Pulsdauer von
(700  60) fs (FWHM). Mit Hilfe einer Strahlauskoppelung wurden daraus zwei
in der Pulsfolge korrelierte KrF*-Laserpulse von (10  3) mJ bzw. (30  7) mJ
erzeugt. Der 10 mJ-Puls erzeugte ein Plasma (Pump-Puls), w

ahrend der 30 mJ-
Puls die Harmonischen erzeugte (Probe-Puls), die sp

ater als Probe f

ur das Plasma
genutzt wurden. Das gesamte Experiment fand in einer Vakuumkammer bei einem
Druck von ca. 10
 5
mbar statt (siehe Abbildung 33).
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Der intensive Laserpuls, welcher die Harmonischen erzeugte, wurde mit einer
f/21 plankonvexen CaF
2
-Linse mit einer Brennweite von 120 cm in Neon-
oder Heliumgas bei einer Dichte von 3 * 10
17
cm
 3
fokussiert, welches aus
einer gepulsten, piezoelektrisch betriebenen D

use austrat, die wiederum vom
Lasersystem getriggert wurde.
Abbildung 33: Die Strahlf

uhrung - der Laserpuls wurde nach der Verst

arkung
in zwei Anteile zerlegt. Der Plasmapuls wurde

uber einen Mikrometertisch
innerhalb der Kammer auf das Folientarget fokussiert, w

ahrend der zweite Puls
die Harmonischen in einer Gasd

use erzeugte. Als Detektor diente ein Spektrograph
Intensit

aten I von (3  1) * 10
15
W/cm
2
f

uhrten so zur Generierung von
Harmonischen bis zur 13. Ordnung bei jedem Einzelschu [116]. Ihre Pulsbreite
betrug dabei weniger als 300 fs, was durch Blauverschiebungsmessungen in der
3.Ordnung von KrF*-Laserstahlung gezeigt werden konnte [126].
Der zweite Puls wurde durch eine f/10 plankonvexe Linse mit der Brennweite 25 cm
bis auf einen Fokusdurchmesser von 70 m auf die Ober

ache von einer 70-100 nm
dicken Lexan-Folie (Polykarbonat) fokussiert. Das p-polarisierte Laserlicht el mit
(2  1)* 10
14
W/cm
2
unter einem Einfallswinkel von 45
0
auf das Folientarget ein.
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Aufgrund der Tr

agheit der Ionen wurde der Festk

orper - hier repr

asentiert
durch die d

unne Plastikfolie - durch den kurzen Laserpuls bei fast konstanter
Ionendichte ionisiert und erzeugte so das zu untersuchende Plasma. Der st

orende
Einu durch ein Vorplasma, hervorgerufen durch Vorpulse des Lasersystems,
konnte dabei aufgrund des hohen Kontrastverh

altnisses von 10
7
ausgeschlossen
werden. Die Targetfolie war ca. 8 mm hinter der Gasd

use positioniert, wo
die Harmonischen produziert wurden, so da der Laserstrahl, welcher die
Harmonischen erzeugte, sich auf eine Fl

ache von 700 * 400 m
2
aufweitete. Das
f

uhrte zu einer Intensit

at von kleiner als 10
13
W/cm
2
auf der Folienober

ache
und damit zwei Gr

oenordnungen unterhalb der Intensit

at des Pump-Pulses.
Diese Intensit

at reichte - wie Vorversuche ohne Plasma-, aber mit Probe-Puls
gezeigt haben - nicht aus, um die Folie zu zerst

oren, woraus man folgern konnte,
da nachgewiesene Harmonische durch das Plasma transmittiert sein m

ussen,
sofern eine unbeschadete Lexan-Folie die Harmonischen nicht oder nur sehr
wenig transmittieren l

at. Um die Frage zu kl

aren, wie gro die zu erwartenden
Untergrundsignale der Harmonischen nach Durchgang durch eine unzerst

orte
100 nm dicke Lexan-Schicht sind, mu man die Absorption von Strahlung in einer
Lexanschicht im verwendeten Wellenl

angenbereich kennen.
Abbildung 34: Transmission von einer 100 nm dicken Lexanschicht
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Der lineare Absorptionskoezient von Lexan steigt in dem relevanten
Wellenl

angenbereich 35-50 nm von 35 auf 65 m
 1
[127] an, weshalb die
Transmission f

ur Harmonische (siehe Abbildung 34) von 4 % f

ur die 7.Harmonische
auf 0.3 % f

ur die 5.Harmonische absinkt in einer 100 nm dicken Lexan-Folie.
Aufgrund der gemessenen Fluktuationen im Plasma-Untergrundsignal von ca.
 30 Z

ahlraten f

allt bei typischen Signalh

ohen von 600 f

ur die 7.Harmonische
und 2000 f

ur die 5.Harmonische (siehe Abbilung 36a) ein detektierbares Signal
von 6 Z

ahlraten f

ur die 5.Harmonische und 24 Z

ahlraten f

ur die 7.Harmonische
unter die Nachweisgrenze des Spektrographen. Deshalb k

onnen - wie vorbereitende
Experimente mit Harmonischen-Puls und Folie einmal mit und einmal ohne den
Einu des Plasma-erzeugenden Pulses zeigten - nur nach Generierung eines
Plasmas Harmonische transmittieren und vom Spektrographen nachgewiesen
werden, nicht jedoch ohne den Plasma-Puls.
Eine Lochblende mit 200 m Durchmesser befand sich 300 m hinter der
Folie, um den Raumbereich zu begrenzen, aus dem Harmonische mit Hilfe des
Spektrographen nachgewiesen werden sollten (siehe Abbildung 35). Damit erhielt
man ein besseres Signal-Untergrund-Verh

altnis aufgrund ausgeblendeter Plasma-
Hintergrundstrahlung. Mit einem Mikrometertisch in dem Strahlf

uhrungsweg des
Pump-Pulses konnte der zeitliche Abstand zwischen dem Plasma- und dem
Harmonischen-erzeugenden Puls beliebig ver

andert werden mit einer Genauigkeit
von ca. 60 fs.
Der beschriebene Pumpe-Probe-Aufbau erm

oglichte so eine zeitaufgel

oste Messung
mit einer Genauigkeit von insgesamt ca. 0.5 ps. Der zeitliche

Uberlapp beider Pulse
wurde mit Hilfe einer R

ontgen-Schmierbildkamera bis auf eine Genauigkeit von 2 ps
vorjustiert. Dazu wurden beide Pulse abgeschw

acht auf ein St

uck Metall, welches
sich in der Fokusposition befand, fokussiert, so da R

ontgenstrahlung emittiert
wurde. Die zeitliche Korrelation dieser R

ontgenstrahlung wurde dann mit der
Schmierbildkamera gemessen und so der zeitliche

Uberlapp beider Pulse bestimmt.
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Abbildung 35: Der experimentelle Aufbau - w

ahrend der eine Puls die
Harmonischen in Neon-/Helium-Gas erzeugte, generierte der zweite Puls das zu
probende Plasma auf der Folie. Eine Blende blockierte st

orendes Plasmaleuchten
und lie nur transmittierte Harmonische durch einen Spektrographen detektieren
Der r

aumliche

Uberlapp wurde dagegen mit einem Mikroskop vor jedem
Einzelschu

uberpr

uft : mit einer im Mikroskop eingebauten Skala mit 10 m-
Au

osung wurde nicht nur die

Uberlappung beider Pulse, sondern auch
deren Fokussierung

uberpr

uft, indem sie abgeschw

acht (damit sie kein Plasma
produzieren) auf eine blanke Stelle des metallischen Folienhalters gerichtet wurden.
Diese Prozedur wurde vor jedem Einzelschu wiederholt, um optimalen r

aumlichen

Uberlapp bei gleichbleibend guter Fokussierung zu gew

ahrleisten.
F

ur die Detektion der hohen Harmonischen wurde hier der gleiche Einzelschu-
Transmissionsgitter(TGS)-Spektrograph f

ur den weichen R

ontgenbereich
von 4-70 nm eingesetzt, wie er schon in Kapitel 2 vorgestellt wurde (Seite 17).
Ein freistehendes Gold-Transmissionsgitter (hier 1000 Linien/mm) agierte
als dispersives Element, und ein 1 m dicker Aluminium-Filter vor dem
Spektrographen blockierte die direkte Laserstrahlung, besa jedoch eine hohe
Transmission gr

oer 90 % f

ur die verwendeten Harmonischen (siehe Referenz [35]).
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Aus dem mit dem TGS-Spektrographen gemessenen Amplitudenverh

altnis der
5. und 7.Harmonischen in Abh

angigkeit von 4t lie sich so direkt die zeitliche
Entwicklung der Elektronendichte im Laser-produzierten Plasma bestimmen.
3.4.4 Auswertung der Plasma-Spektren bez

uglich 5. und 7.Harmoni-
scher
Ein experimentelles Resultat ist in Abbildung 36 zu sehen, welches den relevanten
Ausschnitt der aufgenommenen Spektren zeigt, in dem die 5. und 7.Harmonische
liegen (als Medium f

ur die Erzeugung der Harmonischen wurde dabei Neon
benutzt, doch haben sich analoge Spektren auch mit Heliumgas ergeben).
Das Eingangssignal in den Spektrographen ohne Folientarget und somit ohne
jeden Plasma-Einu zeigt Abbildung 36a. Eine Lochblende von 50 m wurde
hierzu an die Targetposition gesetzt ohne Einwirkung des Pump-Pulses, um
das Signalverh

altnis von 5. und 7.Harmonischer zueinander bei Elektronendichte
gleich Null und ann

ahernder Plasmaeckgr

oe zu messen. Die Signalamplitude der
5.Harmonischen betr

agt demnach ca. dreimal soviel wie f

ur die 7.Harmonische.
Bei Mikrometertisch-Positionen, wo die Harmonischen erzeugt werden noch
bevor das Plasma generiert wird (negative Zeitverz

ogerung), wird nur die stets
vorhandene, zeitintegrierte Plasma-Hintergrundstrahlung gemessen, wie sie bei
allen Einzelschu-Spektren als strukturiertes Kontinuum zu nden ist.
Diesem Kontinuum

uberlagert sind die transmittierte 5. und 7.Harmonische des
KrF*-Lasers, die sich als deutliche Signale an den zu erwartenden Positionen
abzeichnen. Die Abbildungen 36b-f zeigen Einzelschu-Spektren der 5. und
7.Harmonischen nach Transmission durch das auf der ca. 100 nm dicken Lexan-
Folie erzeugte Plasma zu verschiedenen Zeitverz

ogerungen 4t zwischen beiden
Pulsen, wie in den einzelnen Spektren angegeben.
Zur Zeit 4t = 0 (bestimmt aufgrund des maximal gemessenen Verh

altnisses
des Signals von 7. zu 5.Harmonischer; vorher war kein Harmonischen-Signal
76
Messung von Elektronendichte und -temperatur : Expandierendes Plasma
Abbildung 36: Einzelschu-Spektren zur Messung der durch das Plasma
transmittierten 5. und 7.Harmonischen
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detektierbar) hat sich das Intensit

atsverh

altnis von 5. und 7.Harmonischen so
ver

andert, da jetzt die 7.Harmonische intensiver als die 5.Harmonische ist.
Die Zeitverz

ogerung 4t = 0 f

uhrt so bei einem Verh

altnis von 9.2  3.3 zu
einer anf

anglichen Elektronendichte von ca. (3.2  0.7) * 10
23
cm
 3
, nur wenig
abh

angig von der mittleren Elektronenenergie. Das entspricht ca. der 20fachen
kritischen Elektronendichte f

ur die KrF*-Laserstrahlung. Qualitativ gesehen zeigen
die Spektren das zu erwartende Verhalten : im Falle eines dichten Plasmas, also
zu kleinen Zeitverz

ogerungen, transmittiert die 7.Harmonische wegen ihrer h

oheren
Frequenz besser durch das Plasma als die 5.Harmonische, d.h. das Signal bei 35 nm
ist gr

oer als bei 50 nm.
Abbildung 37: Zeitaufgel

oste Elektronendichte des Laserplasmas
W

ahrend das Plasma nun frei expandiert, sinkt die Elektronendichte und
somit wird das Verh

altnis kleiner aufgrund der steigenden Transmission der
5.Harmonischen.
F

ur eine lange Zeitspanne zwischen Plasmaerzeugung und dem Proben mit den
Harmonischen erh

alt man wieder das Ausgangsverh

altnis von ca. 1:3 bez

uglich
7. und 5.Harmonischer, weil das Plasma sehr d

unn geworden ist und beide
Harmonische nahezu ungeschw

acht transmittieren k

onnen (siehe Abbildung 36f).
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Nach ca. 12 ps hat das Verh

altnis wieder den Ausgangswert erreicht bei einer
gemessenen Elektronendichte von 0.7 * 10
23
cm
 3
. Abbildung 37 zeigt nun das
Ergebnis der Messungen : die zeitaufgel

oste Elektronendichte des Laserplasmas.
Da es sich um ein Einzelschu-Experiment handelt, aus dessen Spektren sich
nicht direkt der Fehler in den Mewerten ablesen l

at, wurden die Fehlerbalken
aus den Schwankungen der Harmonischen-Intensit

at zueinander ermittelt. Dazu
wurden direkt nach der Messung mit Lexan-Folie und Plasma-Puls die unmittelbar
folgenden f

unf Einzelschu-Harmonischen-Spektren (bei abgedecktem Plasma-
Puls) mit dem Spektrographen aufgenommen. F

ur jedes einzelne Spektrum wurde
das Verh

altnis der Intensit

aten von 7. zur 5.Harmonischen berechnet, und von
allen so bestimmten Verh

altnissen ergeben das gr

ote und das kleinste jeweils f

ur
die entsprechende Messung die in Abbildung 37 gezeigten Fehlerbalken.
Die maximale in diesem Experiment gemessene Elektronendichte betr

agt demnach
3.2 * 10
23
cm
 3
, was beim Vergleich mit dem im letzten Kapitel gemessenen
maximalen Elektronendichten in der Gr

oenordnung gut

ubereinstimmt, wenn
man die im dortigen Experiment h

ohere Intensit

at (und somit Kompression)
ber

ucksichtigt.
Indem man nun den zeitlichen Verlauf der Elektronendichte als Funktion der
anf

anglichen maximalen Elektronendichte, des mittleren Ionisationsgrades und
der Annahme, da das Plasma adiabatisch expandiert, solange variiert, bis
dieser den Verlauf der Medaten m

oglichst genau wiedergibt, erh

alt man f

ur
die anf

angliche mittlere Elektronentemperatur T
e0
= 50-100 eV. Die Parameter
sind hierbei (4t = 0) : n
e0
= 3.2  10
23
cm
 3
und <Z>= 3.8. Die durchgezoge-
ne Linie in Abbildung 37 stellt den Verlauf der berechneten Elektronendichte in
Abh

angigkeit von der Zeit dar, und sie zeigt eine recht gute

Ubereinstimmung mit
den Mewerten.
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Das gleiche Experiment mit I = 5 * 10
14
W/cm
2
und einer Foliendicke von
70 nm f

uhrte zu einer maximalen Elektronendichte von 4.3 * 10
23
cm
 3
bzw.
<Z>= 5.1. Das gemessene zeitliche Absinken der Elektronendichte geschieht dabei
in einer steiler abfallenderen Kurve, was durch eine h

ohere anf

angliche mittlere
Elektronentemperatur von T
e0
= 150 eV erkl

art werden kann, konsistent mit einem
h

oheren Ionisationsgrad.
3.4.5 St

orende Eekte bei der Elektronendichte-Bestimmung
ABSORPTION :
Beachtet werden m

ussen nun noch alle st

orenden Eekte, die ebenso eine

Anderung
im Signalverh

altnis hervorrufen k

onnen, aber nichts mit der Ausbreitung analog der
Bedingung ! > !
p
zu tun haben. Zum Beispiel die Absorption im Plasma : man
mu hier im wesentlichen die F

alle von frei-frei-, gebunden-frei- und gebunden-
gebunden-

Uberg

angen beachten [111, 128].
Besonders die gebunden-gebunden-Absorption von CIII mu f

ur die 5.Harmonische
ber

ucksichtigt werden, weil sie f

ur den

Ubergang 2p
2
-2p3d mit 50 nm nahe an den
49.7 nm dieser Harmonischen liegt. Eine Berechnung [129, 130] des entsprechenden
Absorptionskoezienten 
gg
mit Hilfe des bekannten Absorptionsquerschnitts

gg
= 1  10
 18
cm
2
ergibt :

gg
[1=cm] =
N
A
 
gg
A
i
= 6 10
4
cm
 1
(50)
wobei N
A
die Avogadro-Konstante,  = 1.2 g/cm
3
die Dichte (hier gleich
der Festk

orperdichte von Lexan) und A
i
= 12 die Massezahl der betrachteten
Atomsorte darstellt. F

ur die 7.Harmonische konnte kein gg-Absorptionskoezient
nahe 35.5 nm gefunden werden.
Der Beitrag von gebunden-frei-Absorption (Photoionisation) ist um einen
Faktor 10 kleiner als derjenige f

ur die frei-frei-Absorption aufgrund des
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geringeren Absorptionsquerschnitts 
gf
= 1  10
 19
cm
2
. Daraus ergibt sich ein
Absorptionskoezient 
gf
= 6  10
3
cm
 1
.
Die Verluste durch inverse Bremsstrahlung - also frei-frei-

Uberg

ange - lassen sich
ebenfalls f

ur die benutzten Wellenl

angen ausrechnen (siehe Gleichung 49) und
liegen im Bereich von 
ff
 6  10
5
cm
 1
.
Verglichen mit den vorher berechneten Absorptionskoezienten stellt der
Intensit

atsverlust bei Durchgang durch das Plasma durch inverse Bremsstrahlung
den wesentlichen Beitrag zur Absorption der Harmonischenstrahlung dar. Alle
weiteren Absorptionsmechanismen sind mindestens um den Faktor 10 geringer,
k

onnen demnach in der Berechnung des Transmissionsgrades f

ur die einzelnen
Harmonischen vernachl

assigt werden. Der Hauptbeitrag der Absorption durch
inverse Bremsstrahlung ist dabei in der theoretischen Herleitung der optischen
Plasma-Eigenschaften ber

ucksichtigt worden.
BEUGUNG :
Ein weiterer Eekt, der das Signalverh

altnis der Harmonischen nachhaltig
beeinuen kann - n

amlich die Beugung der Harmonischen im Plasma aufgrund von
lateralen Dichtegradienten - soll hier kurz behandelt werden. Der Ablenkwinkel 
aufgrund der Brechung der Strahlung am steilen Dichtegradienten im Plasma
senkrecht zur Strahlausbreitung [131] l

at sich absch

atzen zu :
 =
r
0
2 
L 
2





dn
e
(x)
dx





'
r
0
2 
L 
2
n
c
L
n
(51)
Dabei ist r
0
= 2.81  10
 15
m der klassische Elektronenradius, L die Plasma-
Dicke (hier ca. 100 nm),  ist die Wellenl

ange der entsprechenden Harmonischen,
n
c
die kritische Elektronendichte der Laserstrahlung (1.8  10
22
cm
 3
) und
L
n
die Plasma-Skalenl

ange [132]. Letztere ergibt mit unter Beachtung der
Ionen-Schallgeschwindigkeit v
i
' 10
7
cm=s und der experimentell gemessenen
Emissionsdauer der He

-Linie von 25 ps zu L
n
= 2.5 m.
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Eingesetzt in die vorangegangene Gleichung ergibt sich daraus der Ablenkwinkel
f

ur die verwendeten Harmonischen zu

5:Harm
= 0:8 mrad; 
7:Harm:
= 0:4 mrad (52)
Zusammen mit dem Abstand von 36 cm zwischen Plasma und Eintritts

onung
(Durchmesser ca. 0.5 cm) zum Spektrographen ergibt sich ein Ma von maximal
25 % herausgebeugter Strahlung f

ur die 5. Harmonische, dagegen nur 16 % f

ur die
7. Harmonische. Diese zus

atzliche Abschw

achung, aber mehr noch die

Anderung
im Signalverh

altnis der vom Spektrographen detektierten Harmonischen-Strahlung
aufgrund der Beugung am Plasma wurde bei der Auswertung zur Berechnung der
Elektronendichte ebensfalls ber

ucksichtigt.
REKOMBINATION :
Noch zu beachten ist der Einu von Rekombination im Plasma als Fehlerquelle
bei der Messung der Elektronendichte, denn w

ahrend der Expansion sinkt
diese auch aufgrund des Einfangens der Elektronen durch die Ionen. Da
die Elektronendichten zu Beginn (n
ei
= 3.2  10
23
cm
 3
) und am Ende des
experimentell hier untersuchten Zeitbereiches (n
ef
= 0.7  10
23
cm
 3
) bekannt
sind, kann nach der gleichen Methode wie in Gleichung 30, Kapitel 3.3.5, aus
der berechneten Anfangstemperatur T
ei
= 50 eV auf die Endtemperatur von
T
ef
= 18 eV nach 12 ps geschlossen werden.
F

ur sehr dichte Laser-produzierte Plasmen liegt h

aug ein lokales
thermisches Gleichgewicht (LTE) vor [19], wo die Stoprozesse gegen

uber
den Strahlungsprozessen dominieren. Unter diesen Bedingungen kann man mit
Hilfe der Saha-Gleichung [133] durch Einsetzen oben genannter Werte auf den
mittleren Ionisationsgrad <Z> schlieen.
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<Z>
2
1  <Z>
2
= 2

2  m
e
h
3

3=2
(k
b
T
e
)
3=2
n
e
e
 E
i
=k
b
T
e
' 2:4 10
15
T [eV ]
3=2
n
e
e
 E
i
=k
b
T
e
(53)
Dabei wird eine aufzuwendende Ionisierungsenergie von E
i
= 6200 kJ/mol f

ur
die Ionisierung des vierten Elektrons vom Kohlensto-Atom angenommen (f

ur
<Z>= 3.8 erhielt man die beste

Ubereinstimmung von Medaten und numerischer
Berechnung des zeitlichen Elektronendichte-Verlaufs).
Insgesamt ergibt sich durch Vergleich der beiden so berechneten Ionisationsgrade,
da die Elektronendichte innerhalb der 12 ps um einen Faktor 3 durch
Rekombination abnimmt, was in den durchgef

uhrten Elektronendichte-
Berechnungen ber

ucksichtigt wurde.
Zwar besitzt diese Methode der Elektronendichtemessung den Vorteil, da zur
Bestimmung der Elektronendichte nur die direkt aus den gemessenen Spektren
erhaltenen Signalverh

altnisse der transmittierten Harmonischen eingehen, doch
m

ussen zur Analyse dieser Messungen die optischen Eigenschaften des dichten
Plasmas mit Hilfe eines Modells - in diesem Experiment durch das Drude-Modell -
beschrieben werden. Dabei ist die Abh

angigkeit der bestimmenden dielektrischen
Funktion (und damit auch des Brechungsindex) von der Elektronendichte und
-temperatur entscheidend. Das Drude-Modell ist jedoch nur eine m

ogliche
N

aherung zur Berechung des Real- und Imagin

arteils des Brechungsindex.
Vergleichbare Beschreibungsm

oglichkeiten, die mehr die Nichtidealit

at des
Laserplasmas bei zunehmender Dichte ber

ucksichtigen, sind beispielsweise
die Born'sche N

aherung oder die T-Matrix-N

aherung (siehe z. Bsp. die
Referenzen [134], [135]), welche dynamische Abschirmeekte und dichteabh

angige
Transportwirkungsquerschnitte mitbeinhalten in ihrer Beschreibung des Plasmas,
oder Modelle zur Bestimmung der Verteilungsfunktion der Elektronendichte, bei
denen die Dipol-Polarisierbarkeit der Ionen mitber

ucksichtigt wird [91].
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Ein Vergleich dieser N

aherungsmodelle und -rechnungen zeigt eine relativ gute

Ubereinstimmung von Drude-Modell und Born'scher N

aherung bzw. T-Matrix-
N

aherung f

ur Dichten kleiner als 4  10
23
cm
 3
[136], d. h. die Anwendung des
Drude-Modells hier in diesem Experiment ist somit gerechtfertigt. Erst ab einer
Elektronendichte von 5  10
23
cm
 3
ergibt sich beim Realteil des Brechungsindex
eine starke Abweichung zwischen der groben N

aherung durch das Drude-Modell
und den modizierten N

aherungsrechnungen [136].
Mit Hilfe der beiden in diesem Kapitel vorgestellten Memethoden kann man
nun erstmalig die zeitliche Dynamik hochdichter Plasmen im Grenzbereich
zwischen schwacher und starker Kopplung auf einer Pikosekunden-Zeitskala direkt
experimentell untersuchen [137]. Durch Verwendung k

urzerer Laserpulse k

onnte
dabei die zeitliche Au

osung im Vergleich zu den hier vorgestellten Messungen
und Ergebnissen noch zus

atzlich gesteigert werden, und mit h

oheren Harmonischen
auch noch dichtere Plasmen auf die gleiche Art und Weise diagnostiziert werden.
Dann k

onnten die bislang experimentell kaum erforschten Eekte in einem stark
gekoppelten Laserplasma mit hoher Dichte und relativ geringer Temperatur
detailliert untersucht werden wie beispielsweise Transportprozesse (thermische bzw.
elektrische Leitf

ahigkeit) [138, 139] in Abh

angigkeit von Elektronentemperatur
und -dichte, relativistische Eekte [140], die Plasmadynamik (wie z. Bsp.
extrem hohe Beschleunigungen [108, 141]), die Absorption durch kollektive
Eekte [142] in verschiedenen Stadien der Plasma-Entwicklung (Verdichtungs-
und Expansionsphase, Rekombinationsphase) bis hin zur Entstehung (Aufbau der
Ionisation, atomare Besetzungszahlen) eines solchen stark gekoppelten Plasmas.
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4 Zusammenfassung
W

ahrend in schwach gekoppelten Plasmen die thermodynamischen Eigenschaften
analog derer eines idealen Gases beschrieben werden k

onnen und wichtige
innere Plasmaparameter wie Partikeldruck, typische Skalenl

angen und
Stofrequenzen sehr einfach in ihren Abh

angigkeiten von der Elektronendichte und
Elektronentemperatur darstellbar sind, ist dies bei stark gekoppelten Plasmen nicht
mehr so ohne weiteres m

oglich. Gerade in Laser-produzierten, hochdichten Plasmen
dominieren St

oe zwischen den geladenen Partikeln gegen

uber der thermischen
Bewegung, die Coulomb-Kr

afte spielen eine essentielle Rolle und k

onnen nicht mehr
als kleine St

orung in der Plasmateilchen-Wechselwirkung behandelt werden. Dort
versagen viele der g

angigen Theorien zur Plasmabeschreibung, insbesondere aber
auch die meisten (direkten) Memethoden zur Ermittlung von Elektronendichte
und -temperatur.
Das Ziel im ersten Teil dieser Arbeit war es nun, solche Laser-produzierten
Plasmen bei einer Intensit

at von 10
16
W/cm
2
im Grenzbereich zwischen starker
und schwacher Kopplung in seiner Emission zu charakterisieren. Dazu wurde die
sogenannte absolute Brillianz (d.h. die absolute Anzahl emittierter Photonen pro
Laserpuls in einen bestimmten Raumwinkel) eines Laser-produzierten Plasmas
(Kohlensto- bzw. Bornitrit-Target) im Wasserfenster (2.3-4.4 nm) - einem
Bereich verminderter Absorption von Sauersto und Sticksto im Vergleich zu
Kohlensto, interessant f

ur Anwendungen in der R

ontgenmikroskopie - gemessen.
Ein neuartiger elliptischer, achsenferner Reexionszonenplatten-Spektrograph
(spektrale Au

osung =4 > 1000, r

aumliche Au

osung ca. 1 m mit geringer
Aberration und Astigmatismus-korrigiert) konnte so eine maximale Brillianz
von > 10
11
Photonen/(Puls * sr) in der Ly

-Linie des Kohlenstos (3.324 nm,
Linienbreite 0.0339 nm voller Halbwertsbreite) nachweisen, durchaus vergleichbar
mit anderen Quellen weicher R

ontgenstrahlung (z. Bsp. Synchrotrons).
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Aus der Linienverbreiterung aufgrund des Stark-Eekts ergab sich durch
eine Absch

atzung die Elektronendichte von 1.5  10
23
cm
 3
, die mittlere
Elektronentemperatur lie sich aus dem Lyman-Kontinum zu (93  29) eV
bestimmen.
Der zweite Teil dieser Arbeit widmete sich neuen Methoden zur zeitaufgel

osten
Messung der Elektronendichte und -temperatur in Laserplasmen : die
gemeinsame Grundidee dabei war, die Transmission f

ur Strahlung mit zwei
oder mehreren verschiedenen Frequenzen oberhalb, andere unterhalb der
(von der Elektronendichte abh

angigen) Plasmafrequenz durch ein Plasma zu
messen. Licht kann aber nur dann durch ein Plasma propagieren, wenn die
Lichtfrequenz h

oher als die Plasmafrequenz ist. Durch Nachweis der Transmission
solcher Strahlung durch ein Plasma kann dann direkt auf die vorherrschende
Elektronendichte geschlossen werden. Zwei verschiedene Methoden zur Erzeugung
von Harmonischen-Strahlung wurden verwendet, um gepulste koh

arente Strahlung
bekannter Frequenz bereitzustellen. In der ersten Anwendung dieser Grundidee
wurde die maximale Elektronendichte in einem Laserplasma w

ahrend der
unmittelbaren Wechselwirkung eines Laserpulses mit einem Festk

orper-Target
erstmalig mit Hilfe von un-/geraden Harmonischen zeitaufgel

ost gemessen, die
eine nichtlinear oszillierende Plasmaober

ache unter Einwirkung von Intensit

aten
in der Gr

oenordnung von 10
18
W/cm
2
erzeugt. Dabei fokussierte man einen
hochenergetischen Laserpuls unter zwei verschiedenen Einfallswinkeln (0
0
und
45
0
) bez

uglich Laserpuls-Einfallsrichtung und Targetnormalen auf ein d

unnes
Folientarget. Die Ezienz der dadurch erzeugten un-/geraden Ober

achen-
Harmonischen unter 45
0
Einfallswinkel liegt laut numerischer Simulationen h

oher
als bei 0
0
. Durch Messung transmittierter Harmonischer und Dividieren der
Spektren von 45
0
durch dasjenige bei 0
0
erhielt man einen Signalverlauf, welcher als
kleinste nachweisbare Harmonische diejenige mit der 24.Ordnung (bei ca. 34 nm)
ergab.
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Daraus konnte man eine maximale Elektronendichte von 1  10
24
cm
 3
berechnen,
was unter Ber

ucksichtigung des Strahlungsdrucks von ca. 2 Gbar auf eine
Kompression des Plasmas bei anf

anglicher Dichte von 3.2  10
23
cm
 3
schlieen
lie.
Eine weitere neuartige Methode zur direkten, zeitaufgel

osten Messung der
Elektronendichte w

ahrend der Plasma-Expansion mit Hilfe von Harmonischen-
Strahlung auf einer Pikosekunden-Zeitskala wurde im dritten Teil der Arbeit
vorgestellt. Die 5. und 7. Harmonische eines 248.5 nm-Laserpulses (erzeugt durch
Fokussierung eines Laserpulses in Neon- oder Heliumgas) wurde zeitlich korreliert
und mit bekanntem relativem Signalverh

altnis von auen auf ein Laser-produziertes
Plasma eingestrahlt, welches auf einem d

unnen Folientarget erzeugt wurde. Die
Spektren des transmittierten 5. und 7. Harmonischen-Signals zeigten dabei, da zu
fr

uhen Zeitpunkten (also dichtem Plasma) die Transmission f

ur die 7.Harmonische
gr

oer war als wie f

ur die 5.Harmonische, nach sp

atestens 12 ps und einer
Plasmadichte von 0.7  10
23
cm
 3
entsprach das Verh

altnis beider Signale wieder
dem Ausgangswert. Unter der Annahme einer adiabatischen eindimensionalen
Expansion des Plasmas lie sich mit Hilfe des Drude-Modells der zeitlichen
Verlauf der Elektronendichte im Laserplasma bestimmen mit einer anf

anglichen
Elektronendichte von 3.2  10
23
cm
 3
und einem mittleren Ionisationsgrad
von 3.8. Durch numerisches Angleichen des berechneten Elektronendichte-Verlaufs
an die gemessenen Werte ergab sich ein Wert von 50-100 eV f

ur die mittlere
Elektronentemperatur.
Insgesamt lassen diese Experimente neben der Vorstellung neuer Memethoden
und -ergebnisse einen interessanten Einblick in die physikalischen Eigenschaften
und Zust

ande Laser-produzierter Plasmen im Grenzbereich zwischen schwacher
und starker Kopplung zu, die diesen sogenannten vierten Aggregatszustand der
Materie mit Sicherheit auch in Zukunft interessant erscheinen lassen.
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